Inspection of pressure equipment by Kočevar, Mateja
UNIVERZA V LJUBLJANI 
















UNIVERZA V LJUBLJANI 
FAKULTETA ZA KEMIJO IN KEMIJSKO TEHNOLOGIJO 
MAGISTRSKI ŠTUDIJSKI PROGRAM 2. STOPNJE 
TEHNIŠKA VARNOST 






















Spodaj podpisana Mateja Kočevar sem avtorica magistrskega dela z naslovom: Kontrola 
opreme pod tlakom. 
 
 
S svojim podpisom zagotavljam, da: 
 
• je magistrsko delo rezultat mojega raziskovalnega dela pod mentorstvom izr. 
prof. dr. Borisa Jermana; 
 
• sem poskrbela, da so dela in mnenja drugih avtorjev, ki jih uporabljam v 
predloženem diplomskem/magistrskem delu, navedena oziroma citirana v skladu 
z navodili; 
 
• se zavedam, da je plagiatorstvo, v katerem so tuje misli oziroma ideje 
predstavljene kot moje lastne, kaznivo po zakonu (Zakon o avtorski in sorodnih 
pravicah – uradno prečiščeno besedilo (ZASP-UPB3) (Ur. list RS, št. 16/2007); 
 
• sem poskrbela za slovnično in oblikovno korektnost diplomskega/magistrskega 
dela; 
 










Magistrsko delo je zaključek Magistrskega študijskega programa 2. stopnje Mateje 
Kočevar. Delo je bilo opravljeno na Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo UL. 
Senat UL FKKT je za mentorja imenoval izr. prof. dr. Borisa Jermana. 
Recenzenti: doc. dr. Klementina Zupan, doc. dr. Mitja Robert Kožuh 
Komisija za oceno in zagovor magistrskega dela 
 
Predsednica komisije: doc. dr. Klementina Zupan 
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo 
 
Član: izr. prof. dr. Boris Jerman 
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojništvo   
 
Član: doc. dr. Mitja Robert Kožuh 
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo 
 










To raziskovalno delo posvečam tebi, Tristania, ki se ti bom  trudila dajati zgled, da je s 
trdim delom in zaupanjem vase mogoče doseči tudi tiste cilje, ki so na prvi pogled videti 
strašljivi in nedosegljivi. 
Za pomoč pri ustvarjanju tega dela se za  ideje, usmeritve in spodbude zahvaljujem izr. 
prof. dr. Borisu Jermanu.  
Za ključni prispevek v raziskovalni nalogi se zahvaljujem g. Davidu Kolarju iz podjetja 
Larid, tehnično projektiranje, svetovanje in usposabljanje, David Kolar s.p., Urbanu 
Zadelu iz podjetja Ecoplin Zadel d.o.o. in dvema drugima kontrolnima organoma za 
opremo pod tlakom, ki sta želela ostati neimenovana.  
Zahvaljujem se Alešu Plutu za pomoč pri tehničnem oblikovanju naloge, predvsem pa za 
podporo pri študiju. 
Zahvaljujem se domačim in vsem, ki so mi kakorkoli stali ob strani na študijski poti. 
  
  
Kontrola opreme pod tlakom 
Povzetek:  
Oprema pod tlakom je v uporabi po vsem svetu v različnih aplikacijah na zasebnem 
področju in v industriji. Zaradi razlike med notranjim tlakom posode in tlakom okolice 
ter same narave in količine shranjenih medijev lahko predstavlja veliko nevarnost oz. 
tveganje. V pregledu literature je na kratko povzeta zgodovina opreme pod tlakom, 
nezgode, povezane z opremo pod tlakom ter glavni mejniki, ki so prispevali k razvoju 
varnostno-tehničnih standardov, predpisov ter posledično bolj varnih inženirskih praks. 
Povzeta je aktualna evropska zakonodaja, implementacija le te v slovenski pravni red in 
standardi, ki pokrivajo načrtovanje, izdelavo in kontrolo opreme pod tlakom. Podrobneje 
so predstavljene predpisane periodične kontrole opreme pod tlakom (OPT) in njihova 
pomembnost ter delo akreditiranih kontrolnih organov pri izvajanju kontrol tlačnih posod. 
Predstavljene so različne vrste tlačnih posod, delitev tlačnih posod v razrede in lastnosti 
gradiv, primernih za izdelavo tlačnih posod. Prikazan je pregled mehanizmov in načinov 
odpovedi opreme pod tlakom. Korozija je kot eden najpomembnejših mehanizmov 
odpovedi OPT opisana podrobneje. Na podlagi številnih študij in drugih razpoložljivih 
statističnih podatkov o nezgodah pri delu z opremo pod tlakom so podani glavni vzroki 
za odpoved in nevarnosti oz. tveganja, ki jih predstavlja izpust neke snovi iz sistema pod 
tlakom. V drugem delu naloge so predstavljeni konkretni primeri neskladnosti pri OPT, 
predvideni vzroki zanje in morebitne posledice, če posamezne obravnavane neskladnosti 
ne bi bile odkrite.  
Ključne besede: oprema pod tlakom, varnost opreme pod tlakom, pregledovanje in 










Inspection of pressure equipment 
Abstract:  
Pressure equipment is in use worldwide in a variety of applications in the private field 
and in industry. Due to the difference between the internal pressure of the container and 
the ambient pressure and the very nature of the stored media as well as its quantity, it 
poses a great danger and risk. The literature review briefly summarizes the history of 
pressure equipment, pressure equipment accidents, and major milestones that have 
contributed to the development of safety standards, laws, and consequently safer 
engineering practices. Current European legislation, its implementation in the Slovenian 
legal order and standards covering the design, manufacture and control of pressure 
equipment are summarized. The prescribed periodical controls of pressure equipment and 
their importance are presented in more detail, as well as the work of the accredited control 
bodies in performing controls of pressure equipment. Different types of pressure vessels, 
division of pressure vessels into classes and properties of materials suitable for the 
production of pressure vessels are presented. An overview of the mechanisms and 
methods of failure of pressure equipment is presented. Corrosion is described in more 
detail as one of the most important mechanisms of pressure equipment failure. Based on 
a number of studies and other available statistics on accidents when working with pressure 
equipment, the main causes of failure and the dangers posed by the release of a substance 
from a pressurized system are given. The second part of the paper presents concrete cases 
of non-compliance in pressure equipment, the anticipated causes and possible 
consequences if individual non-compliances were not detected. 
 
Keywords: pressure equipment, safety of pressure equipment, inspection, failure, 
accidents, corrosion, inspection bodies  
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
 
ASME Ameriško združenje strojnih inženirjev (angl. American Society of 
Mechanical Engineers) 
BPVC Boiler and Pressure Vessel Code (ni slovenske ustreznice) 
CE  Evropska skladnost (fran. Conformité Européenne) 
CEN  Evropski komite za standardizacijo (angl. European Committee for 
Standardization) 
d   Notranji premer posode 
EN  Evropski standard (angl. European Standard) 
H  Celotna višina vertikalne posode  
HSE  Health and Safety Executive  (ni slovenske ustreznice) 
HSL  Health and Safety Laboratory (ni slovenske ustreznice) 
INAIL  Istituto nazionale per l'assicurazione contro gli infortuni sul lavoro (ni 
slovenske ustreznice) 
ISO  Mednarodna organizacije za standardizacijo (angl. International 
Organization for Standardization) 
KO  Kontrolni organ 
l Celotna dolžina horizontalne posode 
NDT  Neporušitvene preiskave (angl. Nondestructive testing) 
OSHA  Ameriška agencija za varnost in zdravje pri delu (angl. Occupational Safety 
and Health Administration) 
OPT  Oprema pod tlakom 
PED  Direktiva o tlačni opremi (angl. Pressure Equipment Directive) 
PrPPOPT  Pravilnik o pregledovanju in preskušanju opreme pod tlakom 
PS  Najvišji dovoljen obratovalni tlak 
RIVM  Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu (ni slovenske ustreznice) 
RMS  Root mean Square (ni slovenske ustreznice) 




1 Pregled literature 
1.1 Zgodovina skrbi za varnost tlačne opreme 
Enega najzgodnejših zapisov o poskusih s sistemi pod tlakom je ustvaril Leonardo da 
Vinci v Madridskem kodeksu leta 1495. Domneval je, da bi posode s komprimiranim 
(stisnjenim) zrakom dvigovale težke uteži z morskega dna in vreče s peskom z ladij. 
Tehnologija tlačnih posod, v obliki, kot jih poznamo danes, ni obstajala skoraj do leta 
1800, ko so se v industrijski revoluciji uveljavili parni kotli, ki so omogočali delovanje 
parnih strojev za pogon delovnih strojev ter proizvodnjo električne energije. Z vse bolj 
razširjeno uporabo parnih kotlov v industriji in transportu ter z razvojem naftne industrije 
so se meje tehnologije tlačne opreme premikale v nevarno skrajnost. Nekakovostni oz. 
neustrezni materiali, nedodelane proizvodne tehnike, skupaj s pomanjkljivim znanjem 
oblikovanja, delovanja in vzdrževanja, so bili razlogi za veliko število eksplozij parnih 
kotlov v Združenih državah Amerike in v Evropi. Eksplozije so se pojavljale na dnevni 
ravni, posledice pa so obsegale vse od manjše škode do večjih katastrof, pri čemer so bile 
uničene cele ladje in zgradbe s številnimi smrtnimi žrtvami [1,2]. 
Eden izmed prvih, ki se je lotil tega naraščajočega problema, je bil škotski gradbeni 
inženir William Fairbairn, ki je v svojih zapisih "Two Lectures: The Construction of 
Boilers, and On Boiler Explosions, with the means of prevention" leta 1851 obravnaval 
varnost tlačne opreme. Raziskoval je trdnost jeklenih plošč, uporabljenih za tlačne 
posode, kakovost proizvodnih tehnik, vzroke za eksplozije parnih kotlov in varnostne 
tehnike za preprečevanje eksplozij. Naštel je pet glavnih vzrokov za odpovedi parnih 
kotlov: previsok tlak, prenizka gladina vode (prenizka gladina vode namreč privede do 
tega, da jekleni deli, po katerih potujejo vroči dimni plini, pogledajo iz vode, zaradi česar 
se ne hladijo več in se pregrejejo do te mere, da se poškodujejo oz. odpovedo), 
nekakovostni materiali, nedodelane konstrukcijske tehnike in napake uporabnikov ali 
lastnikov pri upravljanju zaradi neznanja ali brezbrižnosti. Fairbairnova dognanja so bila 
koristna pri obveščanju ljudi o delovanju in nevarnostih tlačnih posod. Zaradi tekmovanja 
idej posameznih strokovnjakov glede najboljših praks in pomanjkanja enotne politike za 
zbiranje le teh, pa tudi zaradi neaktivnosti nacionalnih institucij pri zagotavljanju varnosti 
delavcev in javne varnosti, so se eksplozije nadaljevale v nezmanjšanem številu [3]. 
Nedvomno ena pomembnejših nezgod, ki so izpostavile potrebo po nujni ureditvi 
področja tlačne opreme, je bila eksplozija parnega kotla, ki se je zgodila v tovarni Grover 
Shoe v Brocktonu (Massachusetts, ZDA) 10. marca 1905. Posledice so bile katastrofalne, 
saj je bilo 58 smrtnih žrtev in 117 poškodovanih, tovarna pa je bila popolnoma uničena. 
Zaradi pomanjkanja znanja so bile tovrstne nezgode pogosto pripisane Božji volji in niso 
bile obravnavane kot inženirski problem. V Massachusettsu je bil leta 1907 sprejet zakon, 
ki je predpisoval pravila za gradnjo parnih kotlov. Tudi v ostalih industrializiranih 
državah in mestih po ZDA, kjer so se eksplozije prav tako dogajale, so postopoma 
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spoznavali, da je nezgode mogoče preprečevati z ustrezno zasnovo, gradnjo, 
vzdrževanjem, pregledovanjem in preskušanjem tlačne opreme [1,4]. 
Zakonodaja glede tlačne opreme je variirala od države do države, posledično so imeli 
proizvajalci velike težave pri konstruiranju, saj so si bila pravila ponekod celo 
nasprotujoča. Proizvajalci in uporabniki so se po pomoč obrnili na Ameriško združenje 
strojnih inženirjev (ASME). ASME se je na poziv odzvalo z ustanovitvijo odbora, ki je 
bil zadolžen za oblikovanje standardnih specifikacij za konstrukcijo, obratovanje in 
vzdrževanje parnih kotlov in drugih tlačnih posod [1,4]. 
ASME je leta 1884 izdalo prvi standard za konstruiranje, gradnjo, preskušanje in ravnanje 
s parnimi kotli. Dokument se je razvil v standard za gradnjo nepremičnih kotlov – ASME 
Boiler and Pressure Vessel Code (BPVC). Prva izdaja standarda ASME BPVC, 
objavljena leta 1915,  je bila dolga 114 strani. Standard je sčasoma dobival nova poglavja 
in dele. Z razvojem oksiacetilenskega postopka varjenja so bile v standard vključene tudi 
neogrevane (nekurjene) tlačne posode. Večina takratnih tlačnih posod je bila kovičene 
izvedbe, ki ni zagotavljala optimalne odpornosti na visoke temperature in tlake. Posebej 
petrokemična in kemična industrija sta od ASME zahtevali nove rešitve, saj so se še 
posebej pri postopku krekinga naftnih derivatov v pločevini okoli zakovic pogosto 
pojavljale razpoke. Težave z razpokami so proizvajalci reševali z zvari okrog zakovic, 
vendar pa so le ti pogosto hitro razpokali zaradi nedodelanih tehnik varjenja in slabega 
poznavanja procesa korozije. Standardu ASME BPVC so bila dodana pravila za izdelavo 
zvarov, ki pokrivajo mehanske lastnosti, toplotno obdelavo, kemijsko kompozicijo, 
preskusne vzorce in metodologijo preskušanja varilnih materialov, uporabljenih pri 
izdelavi tlačnih posod itd [1, 2]. 
Danes standard ASME BPVC vsebuje 16 000 strani v 28-ih knjigah, med njimi jih je 12 
namenjenih za gradnjo in kontrolo sestavnih delov jedrskih elektrarn. Pri pisanju, 
spreminjanju, tolmačenju in upravljanju dokumentov sodelujejo strojni inženirji in drugi, 
ki predstavljajo različne veje industrije od proizvajalcev do zavarovalnic, inšpektorjev, 
distributerjev ter  končnih uporabnikov. Če želi podjetje proizvajati komponente za tlačno 
opremo in jih ponuditi na trgih ZDA in Kanade, morajo biti ti izdelki skladni z zahtevami 
ASME BPVC. Skladnost s temi standardi zahteva tudi mnogo drugih držav. Gre za 
najbolj razširjen standard za izračun, izdelavo, prevzemanje in nadzor kotlov, tlačnih 
posod in komponent za nuklearna postrojenja na svetu [1, 4]. 
Po zgledu ASME BPVC so se razvili tudi drugi standardi s področja opreme pod tlakom. 
Za Evropo je bil zagotovo najpomembnejši nemški AD Merkblatt, ki so ga uporabljale 
prenekatere evropske države. Trenutno v Evropski uniji veljajo skupni EN standardi tudi 
za področje tlačne opreme, njihovim zahtevam pa je prilagojen tudi prej omenjen nemški 





1.2 Zakonodaja in standardi na področju tlačne opreme v Evropski 
uniji in Sloveniji 
Temelj enotnega evropskega trga je prost pretok blaga in storitev. Tako so v Evropski 
uniji (EU) vzpostavljeni mehanizmi za doseganje tega cilja, ki temeljijo na preprečevanju 
trgovinskih ovir, vzajemnemu priznavanju in tehničnem usklajevanju [6]. 
Za prodajo v EU mora biti vsa tlačna oprema skladna s strogimi specifikacijami, saj je 
brez strogih in v praksi učinkovito izvajanih predpisov lahko le ta zelo nevarna. Pred 
sprejetjem ustrezne zakonodaje na evropski ravni so imele različne države ločene 
nacionalne predpise in standarde v zvezi s tlačno opremo, kar je vodilo do razdrobljenosti 
trga tlačne opreme. Z uvedbo dveh krovnih direktiv - Direktive o tlačni opremi (97/23/ES 
ali PED) in Direktive o enostavnih tlačnih posodah (2009/105/EC), je bila ta neenotnost 
odpravljena, uporabniki pa tako izkoriščajo višjo raven varnosti in učinkovitosti tlačne 
opreme [7]. 
Direktiva 2014/68/EU o harmonizaciji zakonodaje držav članic v zvezi omogočanjem 
dostopnosti tlačne opreme na trgu določa bistvene varnostne in zdravstvene zahteve za 
tlačno opremo. Omenjena direktiva velja za zasnovo, izdelavo in skladnost tlačne opreme, 
katere najvišji dovoljeni tlak presega 0,5 bara. Zajema vso tlačno opremo in sklope, ki so 
dani na EU trg in so izdelani v ali izven EU. Za skladnost proizvodov z zakonodajo so 
odgovorni proizvajalci in njihovi zastopniki ter uvozniki in distributerji. Tako se zagotovi 
zdravje in varnost uporabnikov, zaščita domačih živali in premoženja ter poštena 
konkurenca na trgu. Države EU morajo zagotavljati, da proizvajalci, uvozniki in 
distributerji ravnajo skladno z zakonodajo. Če obstajajo dokazi o neskladnosti, morajo 
prodajo opreme omejiti ali prepovedati. V prilogah Direktive so navedene podrobnejše 
informacije, kot so denimo: bistvene varnostne in zdravstvene zahteve, postopki 
ugotavljanja skladnosti (za preskus skladnosti proizvoda z zahtevami direktive in izjava 
EU o skladnosti. Direktiva je v slovensko zakonodajo implementirana v Pravilniku o 
tlačni opremi (Uradni list RS, št. 66/16 in 59/18) [8]. 
Direktiva 2014/29/EU o harmonizaciji zakonodaje držav članic v zvezi z omogočanjem 
dostopnosti enostavnih tlačnih posod na trgu določa enotna pravila za dajanje enostavnih 
tlačnih posod na trg in v obratovanje. Velja za posode, ki se proizvajajo v serijah, kot so 
npr. varjene posode. Predvideno je, da nanje deluje notranji relativni tlak, višji od 0,5 
bara, in so namenjene shranjevanju zraka ali dušika in niso predvidene za neposredno 
segrevanje s plamenom. Direktiva velja tudi za dele in sestavne dele, ki prispevajo k 
trdnosti posode pod tlakom in so izdelani iz jekla ali aluminija določene kakovosti. Z 
Direktivo so določene  odgovornosti proizvajalcev, uvoznikov in distributerjev 
enostavnih tlačnih posod. Določeno je tudi, kaj morajo nacionalni organi za nadzor trga 
storiti, da se prepozna neustrezne proizvode in prepreči, da bi se takšni proizvodi dajali 
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na trg ali v obratovanje na tržišču EU. Direktiva je v Sloveniji implementirana v 
Pravilniku o enostavnih tlačnih posodah (Uradni list RS, št. 39/16 in 60/18) [9]. 
Evropa je bila dolga leta vodilni svetovni proizvajalec in izvoznik tlačnih posod, kotlov, 
gasilnih aparatov itd. Proizvodnja se je po večini preselila v druge dele sveta, vendar  
Evropa ostaja vodilni vir strokovnega znanja na področju tlačne opreme. Evropski komite 
za standardizacijo (CEN) ima nalogo spodbujanja in promoviranja prostovoljne 
standardizacije v Evropi in povezovanja evropske standardizacije z mednarodno. CEN 
razvija evropske standarde in sodeluje pri razvoju mednarodnih standardov v okviru 
Mednarodne organizacije za standardizacijo (ISO), naslavlja tveganja, povezana z 
opremo pod tlakom v zvezi s široko paleto izdelkov, materialov in metod. Ti standardi 
proizvajalcem in dobaviteljem zagotavljajo orodja in napotke s  ciljem, da njihova oprema 
ustreza bistvenim varnostnim in zdravstvenim zahtevam, opredeljenim v ustreznih 
direktivah EU. Evropski standardi (EN) so priznani in sprejeti v vseh državah, ki zajemajo 
članice CEN. Veliko teh standardov, vključno s tistimi, ki so bili sprejeti kot privzeti 
mednarodni standardi (EN ISO), se uporablja tudi v drugih državah po svetu [7]. 
 Spodaj je navedenih nekaj ključnih skupin EN standardov v povezavi z opremo pod 
tlakom: 
1.) Materiali:  
• EN 10028 - Ploščati jekleni izdelki za tlačne posode 
• EN 10216 - Nevarjene (brezšivne) jeklene cevi za tlačne posode 
• EN 10217 - Varjene jeklene cevi za tlačne posode 
• EN 10222 - Jekleni izkovki za tlačne posode 
 
2.) Varjenje: 
• EN ISO 9606 - Preskušanje usposobljenosti varilcev - Talilno varjenje 
• EN ISO 15614 - Specifikacija in razvrščanje varilnih postopkov za kovinske 
materiale                            - Preskus varilnega postopka 
 
3.) Oprema pod tlakom: 
• EN 286 - Enostavne tlačne posode 
• EN 378 - Hladilni sistemi in toplotne črpalke - Varnostnotehnične in 
okoljevarstvene zahteve 
• EN ISO 4126 - Naprave za varovanje pred visokim tlakom 
• EN 12516 - Industrijski ventili – Trdnost ohišja 
• EN 12952 - Vodocevni kotli 
• EN 12953 - Mnogovodni kotli 
• EN 13445 - Neogrevane tlačne posode 
• EN 13480 - Kovinski industrijski cevovodi  
• EN 14276 - Tlačna oprema za hladilne sisteme in toplotne črpalke 
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• EN 13458 - Kriogene posode - Stabilne, vakuumsko izolirane posode [7] 
 
1.2.1 Standard EN 13445- Neogrevane tlačne posode 
Standard EN 13445 pokriva neogrevane (nekurjene) tlačne posode in zagotavlja pravila 
za načrtovanje, izdelavo in kontrolo teh tlačnih posod. Standard EN 13445 je bil uveden 
leta 2002  za oblikovanje in gradnjo tlačnih posod v Evropski uniji in je usklajen z 
Direktivo 2014/29/EU. Nove posodobljene različice vseh delov tega standarda so bile 
objavljene med letoma 2009 in 2012. EN 13445 je namreč sestavljen iz 10. delov: 
splošno, materiali, oblikovanje, izdelava, pregled in preskušanje, zahteve za načrtovanje 
in izdelavo tlačnih sistemov, izdelanih iz sferoidnega grafitnega litega železa, navodila 
za uporabo postopkov ugotavljanja skladnosti, dodatne zahteve za tlačne posode iz 
aluminija in aluminijevih zlitin, skladnost standarda EN 13445 s standardom ISO 16528 
ter dodatne zahteve za tlačne posode iz niklja in nikljevih zlitin [10]. 
 
Vsak posamezni tlačni sistem se med gradnjo in po zaključku gradnje pregleda in 
preskusi. Te kontrole opravi proizvajalec. Dokumentirani dokazi so pripravljeni za 
preverjanje izvajanja teh zahtev. Proizvajalec tlačnih posod mora vzdrževati 
identifikacijski sistem za materiale, ki se uporabljajo pri izdelavi, tako da je za ves 
material, ki je izpostavljen tlaku, mogoče določiti poreklo. Pregledi pri proizvajalcu se 
opravijo na opremi pod tlakom z namenom zagotovitve, da so v vseh pogledih 
načrtovanje, materiali, proizvodnja in preskušanje v skladu z zahtevami standarda EN 
13445 [10]. 
 
Za potrebe tega standarda (EN 13445) so naslednji podatki o tlačnih posodah ključni del 
tehnične dokumentacije: 
1) splošni opis tlačne posode; 
2) ime proizvajalca tlačne posode in podizvajalcev; 
3) lokacija/mesto proizvajalca tlačne posode in podizvajalcev; 
4) tehnična dokumentacija  proizvajalca, ki zajema podatke o: 
- največjih in najmanjših dovoljenih tlakih,  
- prostornini v litrih za vsak predelek; 
- najvišji in najnižji načrtovani temperaturi; 
- vrsti in lokaciji označevanja tlačne posode, imenske tablice ali žiga; 
- vrsti fluida. 
 
Proizvajalec pripravi celovit razpored, ki zajema zahteve za kontrolo (preglede in 
preskuse) za vsako tlačno posodo. Identificira se faze proizvodnje, pri kateri se izvaja 
kontrola, izbor metod in postopkov, ki jih je potrebno uporabiti, merila sprejemljivosti, 
itd. Vsaka dokončana tlačna posoda, zasnovana in izdelana po tem standardu, je predmet 
končne ocene za izpolnjevanje zahtev odobrenih konstrukcijskih risb in zahtev tega 
standarda. Končna ocena o skladnosti je sestavljena iz rezultatov vizualnega in 
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dimenzijskega pregleda tlačne posode, pregleda dokumentacije, rezultatov testiranj in  
pregleda varnostnih naprav [10]. 
 
1.2.2 Pravilnik o tlačni opremi  
S Pravilnikom o tlačni opremi  (Uradni list RS, št. 66/16 in 59/18) se določajo zahteve pri 
načrtovanju, proizvodnji in ugotavljanju skladnosti tlačne opreme ter sestavnih delov z 
maksimalnim dovoljenim tlakom večjim kot 0,5 bar. Vse definicije, omenjene v 
nadaljevanju, so povzete po Pravilniku o tlačni opremi [11]. 
 
Tlačna oprema je v 2. členu definirana kot kurjena ali drugače ogrevana tlačna oprema, 
tlačne posode, cevovodi, varnostne armature in tlačne armature vključno z sestavnimi 
deli, ki so pritrjeni na dele pod tlakom, npr. prirobnice, šobe in dvižne zanke. Sklop tlačne 
opreme predstavlja povezane posamezne kose opreme, ki tvorijo funkcionalno celoto 
[11]. 
 
Tlačna posoda je ohišje, ki je oblikovano in izdelano za zadrževanje fluidov pod tlakom, 
vključno z neposredno pritrjenimi deli do spojnega mesta, kjer se povezuje z drugo 
opremo. Posodo lahko sestavlja ena ali več komor [11]. 
 
Cevovodi so deli tlačne opreme, ki so namenjeni transportu fluidov in vključujejo sistem 
cevi, cevni material, pribor, gibke cevi ali druge tlačno obremenjene komponente ter 
toplotne izmenjevalnike [11]. 
 
Varnostne armature so definirane kot naprave, načrtovane za zaščito tlačne opreme pred 
preseganjem dovoljenih omejitev. Tu so vključene naprave, ki imajo funkcijo 
neposrednega omejevanja tlaka in naprave, ki aktivirajo za popravek tlaka ali pa 
ustavitveni izklop sistema.  Naprave, ki neposredno omejujejo tlak so varnostni ventili, 
razpočni diski, varovalna klecna kolena in krmiljeni varnostni sistemi za sproščanje tlaka. 
Pod naprave, ki aktivirajo sredstva za popravek tlaka ali pa ustavitveni izklop sistema 
uvrščamo stikala - temperaturna, tlačna in nivojska ter merilne, krmilne in regulacijske 
naprave [11]. 
 
Naprave z obratovalno funkcijo in s tlačno obremenjenim ohišjem so definirane kot tlačne 
armature [11]. 
 
Izraz tlak predstavlja relativen tlak proti atmosferskemu tlaku, torej nadtlak. Najvišji 
dovoljeni tlak (PS) je najvišji obratovalni (nad)tlak, za katerega je proizvajalec tlačno 
opremo načrtoval. Tako je določena vrednost PS in mesto, na katerem je PS opredeljen 
[11]. 
 
Najvišja ali najnižja dovoljena temperatura (TS) pomeni mejno temperaturo (min TS, 




Imenska velikost DN je številčna oznaka velikosti, ki je skupna za vse sestavne dele 
cevovodnega sistema, razen za tiste sestavne dele, ki so opisani z zunanjimi premeri ali 
velikostjo navoja. DN je ustrezno zaokrožena številka za potrebe sklicevanja in je le 
ohlapno povezana z dimenzijami proizvoda v milimetrih (premerom cevovoda). DN se 
navaja brez enot [11]. 
 
Fluid oz. tekočina je kapljevina (tvori gladino in se lahko nahaja v kapljicah) ali plin (ne 
tvori gladine in zavzema ves razpoložljiv prostor) ali para. Fluid je lahko v enoviti fazi 
ali kot mešanica faz, vsebuje lahko tudi suspenzijo trdnih delcev (npr. dim). Fluidi so 
razvrščeni v dve skupini glede na Uredbo (ES) št. 1272/2008 o razvrščanju, označevanju 
in pakiranju snovi ter zmesi.  Skupino 1 sestavljajo snovi in zmesi, ki so opredeljene kot 
nevarne v skladu z razredi fizikalnih nevarnosti in nevarnosti za zdravje (eksplozivnost, 
vnetljivost, oksidativnost, strupenost itd.). V skupini 2 so zajeti fluidi, ki niso zajeti v 
skupini 1, ker niso opredeljeni kot nevarni [11, 12, 13]. 
 
Bistvene varnostne zahteve, ki so opredeljene v Prilogi 1 (sestavni del tega pravilnika), 
so navedene v delu "SPLOŠNO" [11]: 
 
"Tlačna oprema je načrtovana, izdelana in preverjena, po potrebi pa tudi opremljena in 
nameščena tako, da je zagotovljena njena varnost, ko se izroči v uporabo v skladu z 
navodili proizvajalca ali v smiselno predvidljivih okoliščinah. 
 
Proizvajalec pri izbiranju najustreznejših rešitev upošteva sledeča načela v navedenem 
vrstnem redu:  
- odprava ali zmanjšanje nevarnosti, kolikor je smiselno izvedljivo, 
- uporaba ustreznih varovalnih ukrepov pred nevarnostjo, ki je ni mogoče odpraviti 
- seznanitev uporabnikov o drugih nevarnostih in opozorilo, če so potrebni posebni ukrepi 
za zmanjšanje tveganja med nameščanjem in/ali uporabo."  
 
Bistvene varnostne zahteve iz Priloge 1, mora izpolnjevati naslednja tlačna oprema (4. 
člen Pravilnika o tlačni opremi):  
 
1. posode za: 
a) pline, utekočinjene pline, raztopljene pod tlakom raztopljene pline, pare in tudi tiste 
tekočine, pri katerih je parni tlak pri najvišji dovoljeni temperaturi več kakor za 0,5 bar 
višji od normalnega atmosferskega tlaka (1013 mbar), v okviru naslednjih omejitev: 
- za fluide iz skupine 1 s prostornino, večjo od 1 l, in produktom PS · V, 
večjim od 25 bar · l ali s tlakom PS, višjim od 200 bar  
- za fluide iz skupine 2 s prostornino, večjo od 1 l, in produktom PS · V, 
večjim od 50 bar · l ali s tlakom PS, višjim od 1000 bar, ter vse prenosne 




b) tekočine, pri katerih je parni tlak pri najvišji dovoljeni temperaturi največ 0,5 bar nad 
normalnim atmosferskim tlakom (1013 mbar) v okviru naslednjih omejitev: 
- za fluide iz skupine 1 s prostornino, večjo od 1l, in produktom PS · V , 
večjim od 200 bar · l , ali s tlakom PS, višjim od 500 bar, 
- za fluide iz skupine 2 s tlakom PS, višjim od 10 bar, in produktom PS · V 
, večjim od 10000 bar · l  , ali s tlakom PS, višjim od 1000 bar; 
 
2. s plamenom ali drugače ogrevana tlačna oprema, pri kateri lahko pride do pregretja, 
namenjena pridobivanju pare ali vroče vode pri temperaturah, višjih od 110 °C, s 
prostornino večjo od 2 l, ter vsa tlačna kuhalna posoda; 
 
3. cevovodi, namenjeni za: 
a) pline, utekočinjene pline, pline, raztopljene pod tlakom, pare in tiste tekočine, pri 
katerih je parni tlak pri najvišji dovoljeni temperaturi več kakor za 0,5 bar višji od 
normalnega atmosferskega tlaka (1013 mbar), v okviru naslednjih omejitev: 
- za fluide iz skupine 1 z DN, večjim od 25  
- za fluide iz skupine 2 z DN, večjim od 32, in produktom PS · DN, večjim 
od 1000 bar; 
 
b) tekočine, pri katerih je parni tlak pri najvišji dovoljeni temperaturi največ 0,5 bar nad 
normalnim atmosferskim tlakom (1013 mbar) v okviru naslednjih omejitev: 
-  za fluide iz skupine 1 z DN, večjim od 25, in produktom PS · DN, večjim od 2 000 bar  
-  za fluide iz skupine 2 s PS, večjim od 10 bar, in DN, večjim od 200, in produktom PS 
· DN, večjim od 5000 bar; 
 
4.  varnostne in tlačne armature, namenjene zgoraj omenjeni tlačni opremi. 
 
Bistvene varnostne zahteve iz Priloge 1 tega pravilnika, morajo izpolnjevati naslednji 
sklopi, ki vključujejo vsaj eno enoto tlačne opreme:  
- sklopi, namenjeni pridobivanju pare ali vroče vode pri temperaturi, višji od 110 
°C, kateri vsebujejo vsaj eno enoto s plamenom ali drugače ogrevane tlačne 
opreme, ki predstavlja tveganje za pregretje; 
- sklopi, namenjeni pridobivanju tople vode pri temperaturah, ki niso višje od 110 
°C, ki se ročno polnijo s trdnim gorivom in imajo PS · V večji kot 50 bar · l [11]. 
 
Proizvajalec opreme pod tlakom glede na vrsto fluida, volumen, načrtovan najvišji 
dovoljeni tlak, pogoje obratovanja in vrsto opreme izbere modul, po katerem bo izvedel 
postopek ugotavljanja skladnosti. Izbrani modul je izbran glede na posamezno kategorijo 
opreme pod tlakom in določa, na kakšen način je oz. ni potrebno vanj vključiti priglašene 
organe. Tekom postopka ugotavljanja skladnosti se preveri tehnično dokumentacijo, 
odobri postopke v proizvodnji, oceni uporabljene materiale, preveri usposobljenost 
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proizvajalca, itd. Postopki ugotavljanja skladnosti so podrobneje opredeljeni v prilogi 3 
[11]. 
 
Tlačna oprema se v skladu s Prilogo 2 pravilnika razvrsti v razrede po naraščajočih 
stopnjah nevarnosti. V prilogi 2 so prikazani diagrami s pomočjo katerih se tlačno opremo 
razvrsti v štiri razrede nevarnosti (I - najnižja stopnja tveganja, IV- najvišja stopnja 
tveganja) na podlagi vrste tlačne opreme, zmnožka tlaka in volumna ter vrste delovnega 
medija. Na sliki 1.1 je prikazan diagram iz Priloge 2, ki prikazuje kategorije tlačnih posod 
[11]. 
 
Pri razredu I ni potrebno vključiti zunanjih kontrolnih organov (modul A). Proizvajalec 
tako izpolni obveznosti vezane na tehnično dokumentacijo, proizvodnjo in oznako CE in 
izjavo EU o skladnosti ter na lastno odgovornost izjavi, da zadevna tlačna oprema 
izpolnjuje zahteve Pravilnika o tlačni opremi [11]. 
 
Pri razredu II se skladnost ugotavlja s pomočjo modulov A2 (notranji nadzor proizvodnje 
in nadzorovani preskusi tlačne opreme), D1 (zagotavljanje kakovosti proizvodnega 
procesa) in E1 (zagotavljanje kakovosti pregleda in preskušanja končane tlačne opreme) 
[11]. 
 
Pri razredu III se uporabljajo moduli B (tip načrtovanja) + D (skladnost s tipom na podlagi 
zagotavljanja kakovosti proizvodnega procesa), B (tip načrtovanja) + F (skladnost s tipom 
na podlagi preverjanja tlačne opreme), B (tip proizvodnje) + E (skladnost s tipom na 
podlagi zagotavljanja kakovosti tlačne opreme), B (tip proizvodnje) + C2 (skladnost s 
tipom na podlagi notranjega nadzora nad proizvodnjo in nadzorovanih preskusov tlačne 
opreme) in H (skladnost na podlagi celovitega zagotavljanja kakovosti).  
Postopki ugotavljanja skladnosti za razred IV so naslednji: moduli B (tip proizvodnje) + 
D, B (tip proizvodnje) + F, G (skladnost na podlagi preverjanja enote), H1 (skladnost na 




Slika 1.1: Razdelitev tlačnih posod v kategorije [11] 
1.2.3 Pravilnik o pregledovanju in preskušanju opreme pod tlakom 
Pravilnik o pregledovanju in preskušanju opreme pod tlakom  (Uradni list RS, št. 92/08 
in 17/11 – ZTZPUS-1) določa vrste, postopke in roke pregledov in preskusov tlačne 
opreme, sklopov in enostavnih tlačnih posod pri dajanju v uporabo in v uporabi. V 
nadaljevanju za opremo pod tlakom uporabljamo kratico OPT, kar zajema tlačno opremo 
in sklope ter enostavne tlačne posode. V nadaljnjem besedilu za Pravilnik o 
pregledovanju in preskušanju opreme pod tlakom uporabljamo kratico PrPPOPT. 
Pravilnik določa tudi dolžnosti uporabnika in organa za periodične preglede v okviru 
zagotavljanja varne uporabe opreme pod tlakom.  PrPPOPT obravnava opremo pod 
tlakom, ki je dana v uporabo po prejšnjih in po veljavnih predpisih. Po prejšnjih predpisih 
je bilo potrebno opremo pod tlakom prijaviti pristojni inšpekciji parnih kotlov, nato je 
bilo izdano obratovalno dovoljenje v različnih oblikah: kotelna knjižica, knjiga 
pregledov, matični list, zapisnik z ugotovitvijo itd. V skladu s 26. členom pravilnika se 
na podlagi teh dovoljenj izdela seznam OPT.  Izdana obratovalna dovoljenja v knjigah 
pregledov tlačnih posod (ali v drugih oblikah), veljajo do izteka njihove veljavnosti. 
Država od leta 2004 ne izdaja več obratovalnih dovoljenj kar pomeni, da je za zagotovitev 
varnega obratovanja OPT v celoti odgovoren uporabnik, pregledov pa več ne opravlja 
pristojna inšpekcija temveč organi za periodične preglede. Izjema so tlačne posode z 




 Opremo pod tlakom se glede na stopnjo nevarnosti  deli v dve skupini:  
- oprema z nizko stopnjo nevarnosti; 
- oprema z visoko stopnjo nevarnosti. 
Razvrstitev opravi uporabnik ali organ za periodične preglede v skladu s Prilogo I 
PrPPOPT [14]. 
 
Organ za periodične preglede je pravna ali fizična oseba s sedežem ali prebivališčem v 
Republiki Sloveniji, ki pridobi pooblastilo ministrstva za gospodarstvo za opravljanje 
pregledov OPT [14]. 
 
Dolžnosti uporabnika opreme z  nizko stopnjo nevarnosti so naslednje: 
- odgovoren je za varno uporabo; 
- upoštevati mora navodila proizvajalca o vgradnji, zagonu, uporabi in vzdrževanju 
te opreme; 
- opravljati mora preglede in preskuse, ki jih določi proizvajalec in jih 
dokumentirati; 
- uporabnik ni dolžan obvestiti ministrstva o pričetku in prenehanju uporabe [14]. 
 
Dolžnosti uporabnika opreme z  visoko stopnjo nevarnosti so sledeče; pred iztekom 
obratovalnega dovoljenja mora uporabnik zagotoviti periodično preverjanje OPT visoke 
stopnje nevarnosti tako, da z organom za periodične preglede sklene pisno pogodbo (6. 
člen). Na podlagi tehničnih in obratovalnih značilnosti se opremo z visoko stopnjo 
nevarnosti uvrsti v predpisan program periodičnih pregledov ali v poseben program 
periodičnih pregledov (če ga je določil proizvajalec). Če predpisan program pregledov 
več ne ustreza dejanskemu stanju, se ga  mora spremeniti.  O spremembi je potrebno 
obvestiti uporabnika, le-ta pa proizvajalca OPT in njegov priglašeni organ, ki po potrebi 
spremeni oz. dopolni navodila za uporabo in za opremo pod tlakom pripravi poseben 
program periodičnih pregledov (12. člen) [14]. 
 
PrPPOPT in preskušanju OPT definira 3 vrste pregledov: 
- uvodni pregled; 
- periodični pregled; 
- izredni pregled [14]. 
 
Organ za pregledovanje in preskušanje OPT opravi uvodni pregled in sestavi katalog 
ukrepov ter program pregledov. Katalog ukrepov mora vsebovati ukrepe, ki so bili 
predpisani ob izdaji obratovalnega dovoljenja. Program pregledov se mora izvajati v 
rokih, ki so bili določeni ob izdaji obratovalnega dovoljenja. Uvodni pregled OPT opravi 
organ za periodične preglede v okviru: postopka dajanja nove OPT v uporabo in postopka 




Organ za periodične preglede v okviru uvodnega pregleda preveri: obstoječo evidenco 
opreme pod tlakom, dokumentacijo o skladnosti opreme z bistvenimi varnostnimi 
zahtevami in ostalo dokumentacijo proizvajalca OPT, upoštevanje navodil proizvajalca 
za vgradnjo, zagon, uporabo in vzdrževanje opreme pod tlakom, skladnost postavitve 
opreme pod tlakom z dokumentacijo proizvajalca ter skladnost varovalne opreme z 
dokumentacijo proizvajalca (18. člen) [14]. 
Periodični pregled se izvaja v določenih časovnih presledkih, ki jih določi proizvajalec, 
drugače pa velja predpisan program pregledov, določen v PrPPOPT. Periodični pregled 
obsega  zunanji pregled, notranji pregled, trdnostni preskus in druge potrebne preskuse 
po presoji KO. KO preveri tudi dokumentacijo proizvajalca, ki med drugim vsebuje tudi 
tehnično dokumentacijo ter dokazila (poročila in potrdila) o opravljenih pregledih, 
servisih in morebitnih predelavah OPT [14]. 
 
Izredni pregled opreme se opravi, če obstaja sum, da je bila OPT poškodovana, so opazne 
deformacije, rezultati periodičnega pregleda niso ustrezni, če je zamujen termin 
periodičnega pregleda in zaradi drugih možnih dejavnikov,  ki so navedeni v 23. členu 
pravilnika. Pregled poteka na enak način ter po postopkih, kot to velja za periodični 
pregled [14]. 
 
Rezultat kontrole  OPT s strani kontrolnega organa so ugotovitve, ki so uporabne za 
zagotavljanje varnosti obratovanja in za podaljševanje življenjske dobe. Rezultat je 
dragocen prispevek za sisteme vzdrževanja, ki zagotavljajo zgodnja opozorila o 
morebitnih prihodnjih težavah, tako da se lahko uporabnik izogne dodatnim stroškom ali 
v najslabšem primeru uničenju OPT [15]. 
 
1.3 Pri kontroli uporabljene metode 
V obdobju zadnjih sto let je tehnika neporušitvenih preiskav (NDT) nepogrešljivo orodje 
v proizvodnih, obratovalnih in vzdrževalnih procesih, ki daje odgovor na bistveno 
vprašanje glede bodoče varne uporabe določene komponente OPT. Pred tem je bila 
glavna metoda ugotavljanja kakovosti materialov ali končnih produktov le vizualna 
kontrola. NDT predstavlja široko panogo, ki služi merjenju debeline elementov, 
ugotavljanju sprememb v strukturi, prisotnosti razpok in drugih anomalij v materialu, pri 
čemer med preiskavami ni povzročenih negativnih vplivov na lastnosti preskušane 
komponente. V grobem se metode NDT delijo na standardne in posebne. Med standardne 
sodijo npr. vizualna kontrola, kontrola z magnetnimi delci, ultrazvočna kontrola, kontrola 
s penetranti, kontrola tesnosti in druge. Posebne metode so tiste, ki so bile v zadnjem času 
izpopolnjene in so novejše od splošnih. To so termografska kontrola, elektromagnetna 
kontrola in akustična emisija. Uspešnost izvedbe neporušnega preizkušanja na neki 
komponenti je odvisna od izbranih metod in vrste tehnik preizkušanja [16]. 
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1.3.1 Zunanji in notranji pregled 
Vizualna preiskava je neporušitvena preiskava opreme in njenega materiala, ki izkorišča 
elektromagnetno valovanje svetlobe v vidnem polju. Po EN 13018 ločimo direktno 
vizualno kontrolo in indirektno vizualno kontrolo, ki se izvaja v primeru zahtevnih 
delovnih pogojev in na nedostopnih mestih. Direktna vizualna kontrola je kontrola, kjer 
se zaznavanje vrši s pomočjo neposrednega opazovanja predmeta kontrole z očmi. Pri 
direktni vizualni kontroli se lahko uporabljajo enostavni optični pripomočki, kot so lupe, 
ogledala in dodatni izvori svetlobe. Indirektna vizualna kontrola je kontrola, kjer se 
zaznavanje vrši s pomočjo opazovanja slike, ki jo generira kompleksnejša optična ali 
optoelektronska oprema. Pri indirektni vizualni kontroli se torej uporablja oprema na 
visokem tehničnem nivoju kot so video sistemi, video-boroskopi, daljinsko vodene 
kamere itd. Prednosti vizualne kontrole so visoka storilnost, ekonomičnost in široka 
uporaba zaradi enostavne izvedbe [17]. 
Zunanji pregled daje odgovore na vprašanja o namembnosti uporabe, stanju, vzdrževanju, 
ustreznosti in funkcionalnosti varnostne in druge opreme ter stanju mesta postavitve OPT. 
Zunanji pregled se izvaja kot vizualen pregled in v primeru, da rezultat pregleda ne 
zadošča za oceno stanja OPT, je potrebno opraviti še druge preglede in preskuse. Zunanji 
pregled OPT se lahko izvede tudi po delih, če tako zahtevajo pogoji uporabe in za to ne 
obstajajo varnostni ali tehnični zadržki. Sposobnost OPT za  zadrževanje fluida se 
preverja s preskusom tesnosti, ki je lahko sestavni del zunanjega pregleda. Če je mogoče 
iz rezultatov pregleda sklepati na celotno varnostno stanje cevovoda, potem zadošča delni 
zunanji pregled reprezentativnih delov cevovoda [14]. 
V sklopu zunanjega pregleda je potrebno pregledati tudi ustreznost varovalne opreme 
OPT (ustreznost dimenzij, tlačne stopnje, nastavljenega tlaka odpiranja in primernosti 
glede na uporabljen medij), s čimer se preveri skladnost z dokumentacijo pregledovane 
OPT. Če gre za varnostne ventile, je potrebno nastavitev in funkcionalnost tudi preskusiti. 
Preveriti je potrebno tudi pravilnost položaja in namestitve varovalne opreme. Varovalna 
oprema mora biti na ustreznem priključku, tako, da med delovnim medijem in varovalno 
opremo ni nobene stalne ovire (npr. zavarjena odprtina) ali odstranljive ovire (npr. ventil). 
Opravi se tudi pregled dokumentacije varnostne opreme (vključno z navodili proizvajalca 
in potrdili o dosedanjih pregledih) [14]. 
Posebnost pri pregledovanju kotlov ter druge OPT z nevarnostjo pregrevanja in vodo kot 
delovnim medijem je pregled dnevnika regeneracije kemične priprave vode. V praksi se 
kemični pripravi vode s strani uporabnika ter vodenju evidence o njeni kvaliteti posveča 
premalo pozornosti, se pa med izvajanjem pregledov na morebitno neustreznost 
uporabljene vode lahko sklepa glede na slabo stanje vodne strani kotla, tudi če je 
dokumentacija urejena [14]. 
Notranji pregled se izvaja kot vizualen pregled, pri čemer se preveri stanje sten, podnic 
in drugih notranjih površin OPT. Pred notranjim pregledom je potrebno OPT kvalitetno 
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očistiti. V primeru, da so na stenah depoziti, kot je npr. kotlovec, se lahko odredi tudi 
kemično čiščenje. Če je notranji pregled vizualno težko izvedljiv, se ga dopolni z uporabo 
drugih metod npr. z ultrazvočnim merjenjem debeline sten. Za izdelavo varnostno-
tehnične ocene je v primeru suma na poškodbe, deformacije ali prekomerne obrabe 
potrebno uporabiti tudi druge ustrezne NDT metode npr. presevalni preskus, meritve 
razteznosti, kemična preiskava oblog, itd. Notranjega vizualnega pregleda tlačne posode 
ni potrebno opraviti, če so bili izvedeni ustrezni ukrepi, ob katerih se upravičeno 
pričakuje, da ni prišlo do korozije ali obrabe notranjosti (npr. pravilna priprava medija s 
katerim se polni posoda, zanesljiva protikorozijska zaščita notranjosti,...) [14]. 
 
1.3.2 Meritev debeline sten plašča OPT 
Korozija ali erozija na notranji strani stene OPT lahko povzroči tanjšanje sten, ki z 
zunanje strani (torej pri zunanjem pregledu) ni vidno. Zaradi tega je potrebno debeline 
sten OPT med kontrolo meriti, predvsem v primerih, ko površine z notranje strani niso 
dostopne za vizualni notranji pregled [18].  
 
Za merjenje debeline izdelkov se v splošnem uporablja mehanska merila (metri, kljunasta 
merila, mikrometri), ki zahtevajo hkraten dostop do obeh mejnih površin. Ker so pri 
cevovodih in tlačnih posodah stene tipično dostopne samo z ene strani na enkrat, meritev 
na tak način ni mogoče izvesti [18]. 
 
Za merjenje debeline sten OPT se zaradi navedenega uporabljajo ultrazvočni merilniki 
debeline, sestavljeni iz ultrazvočnega instrumenta (prenosnega ali stacionarnega) in 
ultrazvočne sonde (normalne, kotne, dvojne,...). Pri tej vrsti kontrole se uporablja zvočno 
valovanje (longitudinalno, transverzalno,...) s frekvencami med 0,5 in 25 MHz. 
Valovanje se širi iz ultrazvočne sonde skozi preizkušanec in se odbija na mejnih 
površinah preizkušanca in na morebitnih nepravilnostih. Odbite zvočne valove sonda 
sprejema in pretvarja v električne impulze, ki se prikažejo na ekranu kvalitetnejšega 
instrumenta kot amplitude ali v drugačnih oblikah. Z upoštevanjem časa potovanja 
valovanja se ob znani hitrosti izračuna tudi prepotovana pot ter s tem razdalja med virom 
in odbojno površino (npr. debelina stene) [17]. 
 
1.3.3 Trdnostni preskus 
Trdnostni preskus je del kontrole, kjer se preveri integriteta s tlakom obremenjenega 
plašča OPT in s tem zmožnost OPT za zadrževanje fluida pod tlakom. Trdnostni preskus 
se običajno izvede kot hidrostatični tlačni preskus ali, v nekaterih primerih, kot 
pnevmatski tlačni preskus. Trdnostni preskus se lahko v primerih, ko za to obstaja 
ustrezen standard, opravi tudi z akustično emisijo (AE). Pri pnevmatskem preskusu se 
posodo ali cevovod za dvig tlaka polni s komprimiranim plinom (inertni plin ali v 
nekaterih primerih plinski obratovalni medij), pri hidrostatičnim preskusom pa se za dvig 
tlaka uporablja vodo (ali v nekaterih primerih kapljevinasti obratovalni medij). V praksi 
se najpogosteje daje prednost hidrostatičnemu preskusu z vodo. Razlog za to je, da pri 
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izvedbi tlačnega preskusa z zrakom oz. inertnim plinom obstaja nevarnost nenadne 
sprostitve večje količine nakopičene tlačne energije, ki je lahko tudi do 200-krat večja 
kakor energija pri hidrostatičnem preskusu pri istem tlaku. Zaradi tega je treba pri 
pnevmatskem preskusu izvajati dodatne varnostne ukrepe, poleg označitve kraja preskusa 
z ustreznimi napisi in prisotnosti le nujno potrebne ekipe kontrolorjev. Tako je treba 
zagotoviti, da se kontrolorji v času povišanega tlaka (na testni tlak) nahajajo za ustreznim 
zaklonom (npr. za zidom v sosednjem prostoru, za vogalom zunanjega zidu, skupaj z 
merilno opremo in opremo za dvigovanje tlaka). V primeru, da se OPT nahaja zunaj, je 
potrebno zaščititi širšo okolico, saj lahko v primeru fizikalne eksplozije OPT ali njegove 
dele odnese daleč stran [14, 16, 19]. 
 
Pri trdnostnem preskusu se kontrolirana OPT napolni s preskusnim medijem in notranje 
obremeni s statično obremenitvijo do določene vrednosti (do preskusnega tlaka PT), 
odvisne od projektnega tlaka, maksimalnega dovoljenega obratovalnega tlaka in od 
dovoljenih obratovalnih temperatur, skladno z ustreznimi standardi. Če je zadoščeno 
vsem kriterijem sprejemljivosti preskusa in v procesu ne pride do puščanja medija, trajnih 
deformacij itd., kontrolirana OPT preskus uspešno prestane.   Pnevmatski tlačni preskus 
je v kombinaciji z metodo meritev akustičnih emisij predvidljiv proces, saj se med 
počasnim dvigom testnega tlaka spremlja odziv testirane komponente (OPT) ter se v 
primeru doseganja prekinitvenih kriterijev testa, le tega pravočasno prekine. Med tlačnem 
preskusu je potrebno tlak spremljati z ustrezno umerjenim manometrom ter dodatno 
napravo, ki preprečuje povišanje tlaka nad predpisani testni tlak [10]. Kot dodatno 
napravo se lahko uporabi npr. še en kalibriran manomenter ali kalibrirano tlačno stikalo, 
ki zaustavi dviganje tlaka, ko le ta doseže nastavljeno vrednost [14, 16, 19]. 
 
Po ASME priročniku za ustrezno vzdrževanje in vgradnjo cevovodov, tlačnih posod in 
rezervoarjev se trdnostni ali tesnostni preskus izvaja z vodo ali komprimiranim zrakom 
pri 1,5-kratniku projektnega tlaka. Zelo natančen tlačni preskus, ki zazna puščanje v 
vrednosti tudi do 10-3 cm3/s, se izvaja z mehurčkastim preskusom (s penilom) ali z 
izvedbo preskusa tesnosti z vakuumom. V času tlačnega preskusa z vodo je potrebno 
vizualno pregledati vse spoje. Puščanje se lahko odkriva s padcem tlaka na manometru in 
dodajanjem barvila v vodo (v praksi se dodajanje barvila v Sloveniji ne uporablja). Pri 
dodajanju barvila se zazna obarvano površino na mestu puščanja. Da se lahko opazi 
puščanje oz. rosenje pri tlačnem preskusu z vodo, mora biti površina suha. Pri tlačnem 
poskusu z zrakom se opazovana površina in stiki premažejo s penečim sredstvom in 
opazuje ali se kje pojavljajo mehurčki, kar je znak za puščanje [19]. 
 
Akustična emisija v kontekstu preskušanja OPT pomeni širjenje prehodnih (tranzientnih) 
elastičnih valov, nastalih kot posledica sproščanja energije med procesom deformacije 
materiala testne komponente. Med apliciranjem mehanskih obremenitev se merijo 
akustične emisije s ciljem zaznavanja mesta izvorov elastičnih valov. Kot primarne izvore 
akustičnih emisij zaznavamo sprostitve lokalnih zaostalih napetosti v materialu, 
16 
 
deformacije nekovinskih vključkov v kristalnih mrežah kovin in šume ozadja (vibracije, 
turbulentni tokovi medijev itd.). Sekundarni izvori so akustična aktivnost korozijskih 
produktov in medsebojno trenje površin razpok v materialu, ki generirajo elastične valove 
višjih energij in se jih iz skupka pridobljenih signalov lahko izlušči [16]. 
Merjenje akustične emisije poteka tako, da so piezoelektična zaznavala z magnetnimi 
držali pritrjena na zunanjo površino preskušane komponente in preko ojačevalnikov in 
filtrov električnega signala povezana na pripadajoče elektronske merilne kartice. Na 
merilnih karticah poteka analogno-digitalna transformacija ojačenega signala, nadaljnja 
digitalna obdelava ter shranjevanje. Posamezni merilni kanal je sestavljen iz zaznavala, 
predojačevalnika, ojačevalnika, filtra signala in digitalne spominske enote. Preskušano 
komponento (npr. tlačno posodo) se obremeni za 10 % nad največji tlak, ki mu je bila 
komponenta izpostavljena v zadnjih 356 dneh (ne več kot testni tlak PT, lahko pa manj). 
Digitalno transformirani signal je voden na kartico na prenosnem računalniku, kjer poteka 
obdelava, vizualizacija in shranjevanje podatkov. Merjeni signal akustičnih emisij je 
zvezna funkcija električne napetosti ranga velikosti od nivoja šuma RMS (μV) do nekaj 
100 mV  v odvisnosti od časa. Za razločevanje signalov šuma ozadja od aktivnih virov 
akustičnih emisij se uporabljajo procesni algoritmi z vnaprej določenimi parametri za 
obdelavo signala. Izvor emisije se locira na podlagi razlike v času prispetja signala 
akustičnega zadetka do časovno sinhroniziranih zaznaval. Pri tem se upošteva 
predpostavka, da je hitrost širjenja elastičnih valov po materialu konstantna. Akustični 
dogodki so emitirani z območij lokalnih akumulacij akustičnih emisij in so direktni 
pokazatelj prisotnosti poškodb v materialu [16]. 
Prednost  trdnostnega preskušanja z meritvijo akustičnih emisij je ta, da so potrebne 
vrednosti testnega tlaka običajno bistveno nižje od tistih pri hidrostatičnem preskusu in 
pogosto ne presežejo niti največjega dovoljenega obratovalnega tlaka. Prav tako je 
prednost zaznavanje tako kritičnih kot tudi nekritičnih poškodb v materialu komponent 
pod tlakom, saj se pri tlačnem preskusu ugotovijo le tiste napake, ki v času testa privedejo 
do porušitve tlačne komponente oz. tiste, kjer že obstaja puščanje. Ostale napake, ki so v 
času izvedbe testa nekritične in lahko potem tekom obratovanja zaradi dinamičnega 
utrujanja ali korozije napredujejo do zloma, ostanejo prikrite [16]. 
 
1.4 Tlačne posode 
Tlačne posode imajo širok spekter uporabe in se uporabljajo v različnih industrijskih 
procesih. Poznamo npr. kotle za segrevanje ali uparjanje kapljevin in kuhanje, reaktorje, 
izmenjevalnike toplote itd. V nasprotju s posodami, namenjenimi za hrambo in transport 
kapljevin in sipkih materialov, se lahko v posodah, kjer potekajo procesi in reakcije, 
pojavljajo visoki tlaki in temperature.  Poznamo tudi tlačne posode, namenjene hrambi 
fluidov, ki se lahko imenujejo rezervoarji. Med rezervoarje štejemo tudi cisterne, ki se 
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uporabljajo za transport fluidov, ki pa sicer ne sodijo med stabilne tlačne posode in niso 
podvržene Pravilniku o tlačni opremi ter PrPPOPT [20]. 
Pri tlačnih posodah, se običajno debelina sten določa glede na obratovalne pogoje 
(temperatura in tlak) in tehnološko funkcijo. Kadar niso zanemarljive, se upošteva tudi 
zunanje obremenitve. Oblika tlačne posode se določi glede na namen in tehnologijo 
izdelave, ki je na voljo. Tlačne posode se izdelujejo iz materialov kot so jekla in 
aluminijeve zlitine, včasih pa tudi iz drugih kovin ter kompozitov. Za primere agresivnih 
snovi pa je potrebna tudi protikorozijska odpornost. To se doseže z uporabo nerjavnega 
jekla, protikorozijskimi premazi in z oblogami iz gume, plastičnih mas ali drugih 
materialov.  Vse bolj razširjene so posode iz jekla, katerih notranjost je obložena z vlakni 
(polimernimi, ogljikovimi, itd.) zalitimi s smolo. Tovrstne posode so primerne za 
temperature do 60 °C in za tlake do 0,6 MPa. V literaturi [20] so omenjene tudi 
armiranobetonske tlačne posode [20]. 
Najpogosteje uporabljeni obliki posod so sferična, cilindrična ali kvadrasta. Posode 
cilindrične oblike so enostavne izvedbe in pri izdelavi je poraba materiala racionalna. 
Njihova uporaba je priporočljiva takrat, ko ni specifičnih zahtev glede oblike. Cilindrične 
posode so lahko horizontalne ali vertikalne izvedbe. Debelostenske vertikalne posode 
imajo to prednost, da se pri njih ne pojavljajo dodatne upogibne napetosti zaradi lastne 
teže posode in medija, kot je to slučaj pri horizontalnih, ki so običajno podprte z dvema 
nogama na konceh posode. Premer cilindričnega plašča je standardiziran neodvisno od 
tehnologije izvedbe. Odvisno od tehnoloških zahtev naj bi za vertikalne posode veljalo 
sledeče razmerje:  
H/d ≤ 30 (1.1) 
H predstavlja celotno višino vertikalne posode, d  pa predstavlja notranji premer posode. 
Za horizontalne posode pa naj bi veljalo naslednje razmerje:  
l/d ≤ 10 (1.2) 
l  predstavlja celotno dolžino horizontalne posode, d  pa predstavlja notranji premer 
posode [21]. 
Pri varjenih spojih na tlačnih posodah se zahteva ustrezna trdnost in nepredušnost. 
Mehanske lastnosti zvarnega spoja morajo biti enake lastnostim osnovnega materiala oz. 
če niso, se mora to upoštevati z redukcijskim faktorjem. S tem se zmanjša tveganje 
odpovedi posode zaradi napak v zvarnih spojih. Pri projektiranju cilindričnega plašča je 
priporočljivo upoštevati dobro inženirsko prakso: celotna dolžina zvarnih spojev mora 
biti čim manjša in tudi upogibanje pločevine mora biti izvedeno tako, da je zagotovljena 
minimalna dolžina vzdolžnih zvarnih spojev. Vzdolž zvarnih spojev se je potrebno 
izogibati izvedbi odprtin v bližini teh spojev. Pomembna je ustrezna razporeditev zvarnih 
spojev, ki mora omogočati dostop za kontrolo in morebitna popravila. Predvidena je 
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uporaba soležnih zvarnih spojev, ponekod pa so možne tudi drugačne izvedbe. 
Racionalno rabo pločevine se zagotovi z ustreznimi polizdelki [22, 23]. 
1.4.1 Razredi tlačnih posod 
Razred posamezne tlačne posode določajo naslednji elementi: preračun, izbira in preskus 
materiala, preverjanje tehnoloških postopkov, vrsta in obseg kontrole ter sprejemljivost 
ugotovljenih napak. Razred tlačne posode po standardu EN 13445-3 opredeljuje raven 
zanesljivosti delovanja v predvidenih pogojih in življenjski dobi. Višji kot je razred, večja 
je verjetnost zanesljivosti delovanja. V standardu so opredeljene tri vrste razredov tlačnih 
posod: projektni razred, izvedeni razred in trenutni razred [24]. 
Projektni razred predstavlja zahtevano raven zanesljivosti in se določi pri projektiranju 
posode na podlagi tveganja za ljudi, lastnino in življenjsko okolje v primeru kritične 
odpovedi. Pri projektiranju so merodajni splošni in lokacijski dejavniki. Med splošne 
dejavnike uvrščamo tveganja zaradi tlaka, prostornine, akumulirane energije, temperature 
in učinkovanja delovne snovi. Lokacijski dejavniki so odvisni od mesta postavitve tlačne 
posode in upoštevajo tveganje za ljudi, ekonomsko in ekološko tveganje. Izvedeni razred 
predstavlja raven zanesljivosti, ki je dosežena po izdelavi in montaži pred obratovanjem. 
Trenutni razred predstavlja trenutno raven zanesljivosti v kateremkoli trenutku 
obratovanja. Izvedeni razred Pi in trenutni razred Pt posode v kateremkoli trenutku 
obratovanja ne smeta biti nižja od projektnega razreda posode P [24]. 
Standard EN 13445-3 razvršča tlačne posode v štiri osnovne razrede:  
- Razred I; posode jedrskih reaktorjev, posode v katerih se hranijo močno 
strupene snovi, večje posode s strupenimi, eksplozivnimi ali vnetljivimi 
snovmi; 
- Razred II; večje posode v procesnih postrojenjih kot so reaktorji, kolone, 
izmenjevalniki, veliki in srednji kotli; 
- Razred III; manjše posode v procesnih postrojenjih kot so izmenjevalniki, 
kolone, manjši parni kotli; 
- Razred IV; manjše posode z nevtralnim medijem [24]. 
 
1.4.2 Gradiva za tlačne posode 
Osnovni pogoj za dobro konstrukcijo je izbira ustreznega materiala (gradiva). Teoretično 
se lahko uporabi katerokoli gradivo, ki ima zadovoljive trdnostne lastnosti in je hkrati 
kemično stabilno v okoljih, v katerih bi se uporabljalo.  Proizvajalec s pomočjo 
standardov izbere primerne materiale, ki ustrezajo zahtevam delovnih pogojev in 
varnostnim zahtevam. Tako so npr. pri sekciji standarda AD 2000 Regelwerk določeni 
ustrezni materiali v seriji W (kovinski materiali) in seriji N (nekovinski materiali). 




Materiali iz katerih je izdelana OPT, morajo imeti sledeče ustrezne lastnosti: 
konvencionalno mejo plastičnosti pri 0,2 % ali 1,0 % trajne deformacije pri obratovalni 
temperaturi, natezno trdnost, statično vzdržljivost, tj. odpornost na lezenje, odpornost na 
utrujanje materiala, modul elastičnosti (Youngov modul), ustrezno vrednost plastične 
deformacije ob porušitvi in lomno žilavost [27, 28]. 
Materiali morajo biti predvsem dovolj plastični in žilavi. Plastičnost materiala je vezana 
na trajne deformacije po razbremenitvi. Poznamo elastične in plastične deformacije. Na 
sliki 1.2 je prikazan diagram raztezanja polikristaliničnega materiala med nateznim 
preskusom. Na abscisni osi je prikazan relativni raztezek, ki je označen s  simbolom , na 
ordinatni osi pa natezna napetost (oznaka ). Natezna napetost  je definirana kot sila F, 
s katero se vleče preizkušanec, na enoto začetnega preseka preizkušanca A0: 
 
=F/A0    (1.3) 
 
Relativni raztezek  v odstotkih je definiran kot:  
 
=100×(l/l) [%]                          (1.4) 
Začetno dolžino predstavlja l, l je sprememba dolžine preizkušanca, faktor 100 se 
uporabi zato, da se relativni raztezek izračuna neposredno v odstotkih začetne dolžine. Za 
elastično deformacijo (na diagramu na sliki 1.2 od točke 0 do točke A) je značilno, da je 
relativni raztezek sorazmeren natezni napetosti. Preskušanec se vrne na začetno dolžino, 
če se odstrani natezno obremenitev. Deformacija je v tem primeru trenutna (ni stalna). Za 
plastično deformacijo (od točke A do N) je značilno, da se po odstranitvi obremenitev 




preskušanec ne povrne na  začetno dolžino, temveč ostane trajno deformiran (raztegnjen). 
Kadar, gledano na celotno krivuljo prevladuje elastična deformacija, gre za krhek 
material, pri prevladujoči plastični deformaciji pa gre za raztezen ali žilav material [28, 
29]. 
 
Posebno pozornost je potrebno nameniti izbiri materialov za preprečitev krhkega loma, 
ki se pojavi zaradi zmanjšane žilavosti pri nizkih temperaturah. V materialu se lahko 
pojavljajo tako žilavi kot tudi krhki lomi. Do žilavega loma pride, ko pride do velike 
plastične deformacije z drsanjem po kristalografskih ravninah in nastane kot posledica 
dislokacijskih premikov in razcepitvenega trganja. Krhki lom nastane pred ali takoj po 
meji plastičnosti, ko napetost na drsnih kristalnih ravninah preseže kritično vrednost 
(majhna mobilnost dislokacij) [29, 30]. 
 
Odpornost materiala na ti dve vrsti loma je odvisna od temperature in dinamičnih 
pogojev, ki jim je material podvržen. Elastična deformacija se zmanjšuje z zniževanjem 
temperature in povečevanjem dinamičnosti napetosti.  Pri višjih temperaturah imajo 
materiali večjo energijo loma - so bolj žilavi, pri nizkih temperaturah pa imajo ti materiali 
manjšo energijo loma in postanejo bolj krhki.  Temperatura, ki loči območje žilavosti od 
območja krhkosti je temperatura prehoda. Uporaba krhkih materialov pri izdelavi tlačne 
opreme je nevarna, prav tako uporaba žilavih materialov, ki so izpostavljeni obratovalnim 
temperaturam pod prehodno temperaturo, kjer prav tako postanejo krhki [28]. 
 
Tlačne posode obratujejo v kompleksnih pogojih, zato so izdelane iz najrazličnejših 
kovinskih in tudi nekovinskih materialov. Izdelujejo se iz litega železa, jeklene litine, 
jekla (ogljikovega, malolegiranega, visokolegiranega), neželeznih kovin in tudi iz 
nekovin (stekla, betona, kompozitov, plastičnih mas,...). Izmed jekel so najpogosteje 
uporabljena nelegirana ter malo, srednje in visokolegirana jekla, nerjavna in 
ognjeodporna jekla (legirana s kromom, nikljem in molibdenom). Titan in njegove zlitine 
se uspešno obnesejo v agresivnih pogojih kemijskih obratov, kjer so prisotne kisline. 
Dostopne so tudi naprednejše titanove zlitine z aluminijem, kromom, molibdenom in 
vanadijem, ki so posebej primerne za agresivne pogoje kemijskih postrojenj, kjer bi 
nerjavno jeklo korodiralo [31, 32]. 
 
Za manjše tlake do 10 bar se uporablja tudi steklo. Pri kovinskih tlačnih reaktorjih so za 
okna za vpogled v reaktor v uporabi posebna stekla. Vse pogosteje se uporabljajo 
kompoziti iz ogljikovih vlaken, ki so ovita pod določenim kotom okoli kovinskega jedra 
za večjo nosilnost. Tlačni elementi iz kompozitov so lahki, odporni v agresivnih okoljih 
in se ponašajo z visoko trdnostjo, vendar so zaradi tehnološko zahtevne izdelave dragi. 
Njihova slabost je tudi ozko temperaturno območje uporabe. Beton je zaradi slabe natezne 
trdnosti nepriljubljen kot material za tlačne posode. Če je tlačna posoda izdelana iz 




Dejavnike, od katerih je odvisna izbira materiala posode, v grobem razdelimo v štiri 
osnovne skupine: značaj in agresivnost delovne snovi v posodi, delovna temperatura, 
mehanske obremenitve materiala posode (npr. obremenitev s tlakom, lastna teža posode 
in medija v povezavi s podporami, obremenitve priključkov) in cena posode [31]. 
 
V tlačnih posodah hranimo trdne, kapljevinske ali plinske snovi. Trdne snovi so običajno 
nevtralne. Tekoče snovi lahko delujejo kislo, bazično ali nevtralno. Praktično vse kisline 
razjedajo ogljikovo konstrukcijsko jeklo, ne razjedajo pa stekla, nekaterih plastičnih mas 
in nerjavnega jekla. Bazične snovi razjedajo aluminij in njegove zlitine, medtem ko je 
jeklo, še posebej z dodatkom bakra do 0,5%, proti njim obstojno. Alkohol razjeda 
nekatere vrste plastičnih mas. Voda in naftni derivati povzročajo korozijo jekla [31]. 
 
Pomemben dejavnik je tudi temperatura, saj se številni procesi v tlačnih posodah  
dogajajo pri temperaturah, ki so višje ali nižje od sobne. Povišana temperatura se odraža 
v povečanju agresivnosti delovnega okolja in pospešitvijo korozije oz. propadanja 
materiala posode. Povišane temperature poslabšajo mehanske lastnosti materiala in za 
vsak material obstaja določena najvišja temperatura, do katere se jih lahko uporablja. 
Tlačne posode so lahko izpostavljene temperaturam ozračja pod ničlo (0 °C), nizke 
temperature pa so lahko pogojene tudi z delovnim procesom. Zabeleženih je kar nekaj 
nezgod zaradi hidrostatičnega preskusa, izvajanega v hladnih pogojih, ki so ustvarili 
pogoje za pojav krhkega loma [31]. 
 
Ko je na podlagi značaja in agresivnosti delovne snovi v posodi ter delovne temperature 
izbran primeren material za posodo, se lahko pristopi k določitvi napetostnega stanja v 
posodi oz. izračunu potrebnih debelin sten posode. Mehansko obremenitev posode 
povzročajo notranji in zunanji tlak ter lastna teža posode in delovnega medija. Lastna teža 
ima pomembno vlogo predvsem pri velikih posodah. Mehanske lastnosti uporabljenega 
materiala morajo biti ob upoštevanju obnašanja materiala pri povišanih in nizkih 
temperaturah usklajene z mehanskimi obremenitvami. Ker obremenitev stene posode 
raste sorazmerno s težo, bi se morala pri visokih posodah s sorazmerno majhnimi tlačnimi 
obremenitvami (npr. rezervoarji za naftne derivate) pri uporabi istega materiala 
sorazmerno od vrha do dna povečevati tudi debelina materiala. Praktično so konstrukcije 
izvedene tako, da je cona 3 (spodnji del plašča) izdelana iz jekla visoke trdnosti, cona 2 
(sredinski del plašča) iz jekla s povišano trdnostjo in cona 1 (zgornji del plašča) iz 
običajnega ogljikovega jekla. S tem je zagotovljena enaka debelina posode po celotni 
višini in ekonomična poraba materiala. Posamezne vrste jekel morajo biti seveda 
medsebojno dobro varive [31]. 
 
1.5 Parni kotli 
Toplotna energija velja za enega od najpomembnejših virov energije v tehnoloških 
procesih in tudi v energetskih napravah za pretvorbo v mehansko delo in električno 
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energijo. Za potrebe teh procesov je običajno potrebna para, ki se jo proizvaja v parnih 
kotlih.  Po Pravilniku o tehničnih zahtevah za obratovanje vročevodnih in parnih kotlov 
predstavlja  izraz »kotel« s plamenom ali drugače ogrevano napravo, ki je namenjena za 
pridobivanje pare ali vroče vode pri temperaturah, višjih od 110 °C, in s prostornino, 
večjo od 2 l. Napravo, v kateri se voda z dovajanjem toplote spreminja v paro, ki ima tlak 
višji od atmosferskega, imenujemo parni kotel. V parnem kotlu, ogrevanem s plamenom, 
poteka segrevanje s konvekcijskim prenosom toplote vročih dimnih plinov [33, 34]. 
V grobem se parni kotli ločijo na vodocevne in mnogovodne (imenovane tudi 
dimnocevne), razlika med njimi pa je v tem, na kateri strani površine izmenjevalne cevi 
v kotlu je voda (glej sliko 1.3). Pri vodocevnih kotlih dimni plini potujejo po zunanji 
strani izmenjevalne cevi, voda pa se pretaka na notranji stani. Pri mnogovodnih kotlih je 
sistem zastavljen ravno obratno, pri čemer je voda na zunanji stani cevi, dimni plini pa so 
v njihovi notranjosti [33, 34, 35]. 
Mnogovodni kotli (imenovani tudi blok-kotli [35]) so z vsemi priključki že izdelani v 
tovarni in se jih na mestu obratovanja postavi na temelje, priklopi na električno energijo, 
dovod goriva, dovod napajalne vode, parovod in dimnik. Gre za v osnovi enostavno 
konstrukcijo, ki se jo poceni montira, vzdržuje in enostavno prestavi na drugo lokacijo, 
če je to potrebno. Mnogovodni kotel med obratovanjem vsebuje veliko količino vrele 
vode, nad katero se nabira vodna para pod tlakom in deluje kot parni akumulator zaradi 
velike toplotne vztrajnosti. Glavne slabosti so daljši zagonski čas in manjša sposobnost 
zagotavljanja velikih tlakov  in toplotnih moči zaradi velike površine zunanjega plašča. 
Mnogovodni kotli se uporabljajo za proizvodnjo pare v sistemih tlaka pare do 16 bar in 
temperature do 200 °C v tehnoloških procesih v industriji in za ogrevanje [35, 36, 37]. 
Danes je najbolj razširjen mnogovodni trovlečni plamenično dimnocevni kotel. Ime 
izhaja iz konstrukcijske zgradbe dimnih cevi, ki omogoča boljši izkoristek. Kotel ima tri 
vleke. Prvi vlek poteka v plamenici, kjer poteka zgorevanje in tam preide 50 % toplote 
dimnih plinov v vodo. Dimni plini potujejo prek zadnje in sprednje obračalne komore v 
drugi in tretji vlek dimnih cevi pri čemer v vodo preide še preostalih 50 % toplote dimnih 
plinov od vse toplotne energije, ki jo dimni plini predajo ogrevani vodi. Dimni plini 




Slika 1.3: Shematski prikaz mnogovodnega (levo) in vodocevnega (desno) kotla [33] 
Moderni kotli, ki jim, v primerjavi z mnogovodnimi kotli, lahko zelo hitro povečamo 
obremenitev, so vodocevni parni kotli. Pri tovrstni zasnovi se voda uparja v ceveh, ki so 
napeljane skozi ogrevani prostor. Cevi so izpostavljene sevalni toploti plamenov in 
vročim dimnim plinom. Vodocevni kotli se med seboj razlikujejo po tem, v kakšen 
položaj so postavljene cevi, v katerih se proizvaja para. Tako poznamo strmocevne in 
poševnocevne kotle. Cevi so povezane na bobne (komore), ki so postavljeni pravokotno 
na cevi. Kotelsko napajalno vodo, ogrevano z dimnimi plini se dovaja v zgornji boben. 
Nato ta pada po neogrevanih ceveh v spodnje bobne in se nato dviga v vrelne cevi, kjer 
se uparja. Nastaja zmes voda-para, ki odteka v zgornji boben, kjer pride do ločitve pare 
od vode. Para potem teče po ceveh pregrevalnika, kjer nastaja pregreta para za uporabo 
[37]. 
1.5.1 Tveganja povezana s parnimi kotli 
Med obratovanjem so kotli izpostavljeni mehanskim, toplotnim in tlačnim obremenitvam. 
Ob neupoštevanju predpisov in navodil za obratovanje lahko le te privedejo do deformacij 
ogrevalnih površin, netesnosti ali eksplozije. Najpogosteje se poškodbe kotlov pojavljajo 
zaradi neupoštevanja zahtev za pripravo procesne vode, okvar varnostno regulacijske 
opreme, nepravilno nastavljenega gorilnika, napačnega goriva, nepazljivosti 
upravljavcev in vzdrževalcev pri obratovanju in remontih ter neupoštevanja življenjske 
dobe kotlov. Pogoj za ustrezno in dolgoročno delovanje parnega sistema je primerna 
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priprava napajalne vode. Ta mora ustrezati danim zakonskim in proizvajalčevim 
zahtevam za kakovost vode. Kakovost napajalne vode je zelo pomemben element v 
parnem procesu, saj zagotavlja zaščito in optimalno delovanje parnega sistema ter čisto 
paro porabnikom. V nasprotnem primeru lahko nastanejo težave z velikimi toplotnimi 
izgubami, okvare na opremi in inštalaciji, kar močno poveča obratovalne in vzdrževalne 
stroške, posledično pa se krajša življenjska doba parnega sistema [36]. 
Celotno parno postrojenje je izpostavljeno korozijskim reakcijam zaradi prisotnosti vode. 
Agresivnost vode je odvisna od njene sestave. Za kotle so korozijsko najbolj neugodne 
raztopljene nečistoče v vodi, ki vsebujejo kisline, soli in kisik. Soli kalcijevega karbonata 
(CaCO3), natrijevega hidrogenkarbonata (NaHCO₃) in magnezijevega 
hidrogenkarbonata (MgHCO3)2 skupaj z mehanskimi nečistočami in korozijskimi 
produkti pri segrevanju vode razpadejo na netopne karbonate, ki se izločajo na stenah 
kotla kot nezaželene trdne obloge - kotlovec. Zaradi izločanja in nalaganja kotlovca na 
stenah kotla pride do slabše toplotne prevodnosti in posledično slabšega izkoristka kotla. 
Izolacijski sloj kotlovca povzroča, da se pločevina kotla pregreva, posledično pa je 
zmanjšana tudi njena trdnost. Pri kotlih se korozija preprečuje tako, da se procesno vodo 
pripravi po alkalnem postopku. To pomeni, da se v vodo dodaja razne kemikalije za 
izboljšanje stabilnosti, npr. NaOH ali razne amine npr. NH3. NaOH pozitivno vpliva na 
nastanek oksidne magnetitne plasti na površini kovine, ki ščiti pred kisikovo korozijo. 
NaOH in NH3 uravnavata tudi pH kotelne vode. Za korozijo v kotlu je pomembna tudi 
vrsta goriva, saj nekatera vsebujejo žveplo. Korozija se v tem primeru pojavlja v 
nizkotemperaturnih predelih parnega postrojenja na dimni strani, kjer žveplo iz dima 
kondenzira v H2SO4, ki  poveča potencial za korozivno okolje. Pred tem se zaščitimo z 
ustrezno izbiro materiala in z dodajanjem aditivov v gorivo [38, 39]. 
1.6 Varnostne naprave pri OPT 
Varnost pri OPT se skuša zagotoviti s tremi varnostnimi mehanizmi: varno zasnovo OPT, 
pasivno zaščito in aktivno zaščito [40]. 
Varna zasnova opreme pod tlakom praktično pomeni uporabo nizkotlačne opreme, kjer 
je verjetnost za nezgodo zaradi previsokega tlaka minimalna, vendar pa to ne more 
popolnoma eliminirati verjetnosti za nastanek nezgode, saj imajo lahko tudi nezgode z 
nizkotlačno opremo hude posledice [40]. 
Pasivna zaščita pomeni predimenzioniranje procesne opreme s čimer se lahko doseže 
višjo raven varnosti, vendar pa je tak poseg drag in ne nujno efektiven. Na primer, 
podjetje se odloči za nakup dražje OPT, dimenzionirane za visoke tlake. Na začetku je 
proces zastavljen za obratovanje pri veliko nižjih tlakih od najvišjih dopustnih. Potem se 
npr. zgodi, da  se prične zaradi praktičnih in ekonomskih razlogov obratovati pri tlakih, 
za katere je bila OPT dejansko dimenzionirana. Tako je prvotni namen zagotovitve 
varnosti po mehanizmu pasivne zaščite izničen [40]. 
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Aktivna zaščita vključuje izbor za specifičen primer ustreznega razbremenilnega 
varnostnega sistema z analizo različnih možnih scenarijev odpovedi sistema in vzrokov 
previsokega (nad)tlaka v sistemu, npr. požar, blokiran odvod fluida iz prepolnega sistema, 
raztezanje elementov pod tlakom zaradi toplote, nekontrolirane kemijske reakcije itd. 
Razbremenilni sistemi so najbolj varna in ekonomična metoda zaščite, katerih kvaliteto 
predpisujejo standardi kot je npr. EN ISO 4126 [40]. 
Varnostne naprave za zaščito pred previsokim tlakom se uporabljajo za zagotavljanje 
odzračevanje previsokega nadtlaka, ki bi sicer lahko privedel do porušitve tlačne posode 
ali cevovoda. Naprava za razbremenitev tlaka je zadnja obrambna linija za varnost. Če 
vse druge varnostne naprave delujejo ali ne, mora biti tlačna varnostna naprava sposobna 
odvajanja ustreznega pretoka delovnega medija iz posode, da tlak v posodi ne naraste več, 
kot je za take primere načrtovano (običajno je meja 110 % PS). Za razbremenitev tlaka 
se najpogosteje, v 80 % primerov uporabljajo varnostni ventili, sledijo jim varnostni 
razpočni diski, ki se uporabljajo manj pogosto, v 15 % primerov. Le v 5 % primerov se 
uporabljajo razni varnostni regulacijski sistemi. Varnostne naprave razdelimo glede na 
princip delovanja v dve veliki skupini:  
- samozapirajoče se varnostne naprave: sem sodijo različni varnostni ventili  s 
skupnim imenom razbremenilni ventili; 
- varnostne naprave, ki jih je potrebno po enkratni aktivaciji zamenjati ali pa 
ostanejo odprte, dokler se jih ročno ne zapre. To so razpočni varnostni diski, 
uklonske ali razpočne naprave z zatičem in varnostne naprave s taljivim čepom 
[40]. 
 
1.6.1 Varnostni ventil 
Varnostni ventil je varnostna naprava za zaščito opreme pod tlakom pred čezmernim 
notranjim ali zunanjim nadtlakom. Varnostni ventil s svojo aktivacijo razbremeni v 
sistemu in je na voljo v več različicah: samouničevalni, brez lastnega ponovnega zapiranja 
in pa s samostojnim ponovnim zapiranjem. Primer varnostnega ventila je razbremenilni 
ventil, ki  samodejno sprosti snov iz kotla, tlačne posode ali drugega sistema pod tlakom, 
ko tlak preseže vnaprej nastavljene mejne vrednosti (npr. ob povišani temperaturi, ki 
povzroči povišan tlak v sistemu). Če tlak prekorači nastavljeno vrednost, se varnostni 
ventil odpre in spusti delovni medij na drugo stran ventila in naprej v okolico ali v za to 
pripravljen rezervoar. Pretok je omogočen, dokler tlak ne pade na dopustno vrednost. 
Tlak pritiska na zaporni stožec, v ravnotežju pa ga drži vzmet na drugi strani, kot je 
prikazano na sliki 1.4. Prednapetost in s tem silo vzmeti je običajno mogoče nastaviti s 
pomočjo vijaka. Ventil je torej krmiljen z vzmetjo, s pomočjo katere nastavimo dopustni 
tlak v posodi oz. tlak odpiranja varnostnega ventila. Karakteristika odpiranja ventila je 
izboljšana s posebno obliko čepa. Za sisteme, ki vsebujejo kapljevine pod tlakom so 
potrebni varnostni ventili majhne velikosti. Majhni ventili so primerni zato, ker je večina 
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kapljevin skoraj nestisljivih in bo že majhna količina kapljevine, ki se bo odvedla skozi 
varnostni ventil povzročila znatno zmanjšanje tlaka v sistemu [40, 41, 42]. 
 
1.6.2 Varnostni razpočni disk  
Varnostni razpočni disk je naprava za enkratno uporabo, saj se membrana za 
razbremenitev tlaka pri določenem tlaku  pretrga. Membrana je običajno izdelana iz 
kovine, vendar pa se za različne namene uporabljajo tudi različno debele plasti drugih 
materialov. Membranska kupola je namenoma oslabljena z natančnimi laserskimi rezi v 
materialu med proizvodnjo, s čimer je natančno določen tlak porušitve. Na zunanji strani 
membranske kupole je nadtlak in pretrganje membrane se zgodi ko natezne sile presežejo 
natezno trdnost membranskega materiala. Varnostni disk se na povečanje tlaka odzove 
takoj - v milisekundah, vendar pa se ob pretrganju membrane le ta ne zapre več. Glavne 
prednosti pred klasičnimi razbremenilnimi ventili so, da imajo izredno zanesljivo 
tesnjenje, ne odpovedo niti pri umazanih in agresivnih medijih in so poceni.  Lahko se 
uporablja kot enojna zaščitna naprava ali kot rezervna varnostna naprava 
konvencionalnim varnostnim ventilom; če se poveča tlak in varnostni ventil ne deluje (ali 
ne more posode razbremeniti dovolj hitro), bo varnostni disk počil. Slabost diska je, da 
ob aktivaciji iz posode uide toliko medija, dokler se tlak ne izenači z atmosferskim, kar v 
primeru plinskih medijev pomeni veliko večino le tega. Varnostni diski se zelo pogosto 
uporabljajo v kombinaciji z varnostnimi ventili s čimer se prihrani na vzdrževanju ventila 
in ustvari dobro tesnjenje, delno pa se reši tudi prej omenjena slabost, saj se najprej 
aktivira varnostni ventil, razpočni disk pa le v skrajnem primeru, le ventil odpove in je to 
nujno za ohranitev integritete posode. Sestavni deli take naprave so: membrana (na sliki 
1.5 označeno z A), nosilnik (oznaka B) in pa občasno tudi barometer. Čeprav se običajno 
izdelujejo v obliki diska, so lahko tovrstne varnostne naprave izdelane tudi kot 
pravokotne plošče [43, 44]. 





1.6.3 Varnostne naprave z razpočnim zatičem ali s taljivim členom 
Naprava se aktivira s statičnim diferencialnim ali statičnim vstopnim tlakom in je 
zastavljena tako, da se aktivira ob zlomu ali ob uklonu aksialno obremenjenega dela 
zatiča. Ima zelo natančno in hitro delovanje, pri pregledu pa je mogoče zelo hitro opaziti, 
da je zatič počil. To je prednost pred razpočnimi diski, saj je včasih razpoke težje opaziti. 
Ob delovanju razpočnega zatiča v okolici ventila ni koščkov kovine, niti zatiči ne prihaja 
v stik z morebitnimi korozivnimi fluidi [40, 44]. 
 
Ventil s taljivim členom je navojni kovinski valj, običajno izdelan iz brona ali medenine 
z izvrtano stožčasto luknjo skozi njegovo celotno dolžino. Ta odprtina je običajno 
napolnjena s kositrom, ki ima nizko tališče. Deluje tako, da se pri določeni temperaturi 
čep stali in tako razbremeni sistem povišanega tlaka. V uporabi je pri nizkotlačnih 
sistemih, najpogosteje pri parnih kotlih in sistemih s komprimiranim zrakom. Če npr. v 
kotlu pride do pregrevanja zaradi nizke ravni vode, bo taljivi element omogočil 
razbremenitev tlaka. Ventili s taljivim členom so v uporabi tudi pri gasilskih pršilnih 
(sprinklerskih) sistemih [40, 45]. 
 
1.7 Mehanizmi in načini odpovedi OPT 
Številne odpovedi OPT nastanejo zaradi postopne razgradnje ali obrabe materiala (npr. 
korozija, nastanek razpok zaradi utrujenosti materiala, obraba itd.) do katere pride po 
dolgih obdobjih uporabe, preden razgradnja napreduje do faze, ki povzroči večjo 
strukturno odpoved (puščanje ali razpad). Utrujenost materialov je eden od pogostih 
vzrokov za odpoved. Cevovodi majhnega premera so pogosto izpostavljeni vibracijskim 
obremenitvam, ki povzročajo utrujanje materiala. Utrujenost materialov pri cevovodih 
večjega premera in pri velikih tlačnih posodah je običajno posledica cikličnih toplotnih 
obremenitev, na primer na mestih, ki so izpostavljena temperaturnim šokom zaradi vročih 
in hladnih fluidov.  
Mehanizmi, ki najpogosteje privedejo do odpovedi OPT so: 




- nepravilna zasnova in izdelava; 
- napake materiala in napake na zvarih; 
- neustrezna zaščita ali poslabšana funkcija zaščite pred previsokim nadtlakom; 
- obratovanje pri obremenitvah, tlakih, temperaturah, ki presegajo 
konstrukcijske/projektne omejitve (pokanje materiala, raztezanje, izguba 
duktilnosti itd.); 
- nepravilno vzdrževanje, nepravilna popravila in spremembe na opremi; 
- strukturne poškodbe zaradi zunanjih vplivov (udarci, drobljenje itd.); 
- korozija: splošna korozija, korozija zaradi pretoka fluidov, napetostno korozijsko 
pokanje materiala; 
- slabo pritrjeni ali manjkajoči pritrdilni elementi (npr. vijaki) [46]. 
 
V fazi projektiranja OPT se predvidi določena stopnja korozije v celotni življenjski dobi 
in za ta namen se k osnovni debelini stene prišteje tudi dodatek za korozijo. Vendar pa 
lahko dejanski obratovalni pogoji povzročijo lokalne stopnje korozije, ki presegajo 
pričakovane stopnje. Z rednimi vzdrževanjem in kontrolnimi pregledi je mogoče zaznati 
korozijo, preden ta popolnoma prodre v steno oz. skozi njo [47]. 
V nekaterih primerih lahko en sam kratkotrajen dogodek, npr. nadtlak, prekomerno 
pregrevanje ali vodni udar povzroči nenadno okvaro. Dogodki, ki povzročajo neželene 
obremenitve opreme pod tlakom so posledica naravnih dogodkov kot npr. potresi, lahko 
pa so posledica človeških napak pri obratovanju in vzdrževanju, npr. nepravilna 
popravila, obratovanje pri tlaku ali temperaturi nad predvidenimi vrednostmi. Sistemi pod 
tlakom so običajno zaščiteni pred presežki tlakov in temperatur z varnostnimi napravami, 
vendar se lahko zgodi, da te naprave ne delujejo pravilno ali celo zatajijo zaradi 
nepravilne namestitve ali neustreznega vzdrževanja ter degradacije, povezane s starostjo 
varnostne naprave [46]. 
Obstaja veliko možnih načinov odpovedi opreme pod tlakom. Ti načini so spodaj 
predstavljeni v naraščajočem zaporedju resnosti možnih posledic:  
- majhna razpoka v materialu; 
- lokalna korozija/tanjšanje sten; 
- raztezanje materiala/deformacije; 
- minimalno puščanje skozi razpoko stene; 
- korozija/napredujoča korozija skozi steno; 
- prekomerno puščanje; 
- zlom/katastrofalna porušitev/eksplozija [47]. 
 
Degradacijo v materialu se pogosto zazna v obliki majhne razpoke, ki ne prodre v celoti 
skozi steno posode ali cev. Čeprav takšna strukturna degradacija običajno sama po sebi 
ne predstavlja velikega tveganja za varnost, je smiselno sprejeti korektivne ukrepe za 
preprečevanje napredovanja razpoke. Potrebno je določiti popravilo degradirane 
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komponente in oceniti njen vpliv na učinkovitost obratovanja ter oceniti verjetnost pojava 
razpok pri drugih podobnih komponentah. V nekaterih primerih je potrebna celovita 
zamenjava cevovodov in posod, če so originalna zasnova in izbrani materiali ocenjeni kot 
neprimerni za obratovalne pogoje [47]. 
 
Tudi minimalno puščanje lahko včasih povzroči hude posledice, zlasti če je tekočina, ki 
pušča, strupena ali vnetljiva. V drugih primerih že minimalno puščanje sicer nenevarnih 
tekočin vpliva na delovanje bližnje kritične opreme, saj lahko povzroči korozijo ali 
električne okvare. Hitrost puščanja se lahko sčasoma poveča do ravni, ki vpliva na 
delovanje sistema, npr. puščanje lahko sčasoma zmanjša tlak v sistemu do te mere, da 
sistem ne more več opravljati predvidene funkcije [47]. 
Zlom ali katastrofalna porušitev je porušitev posode ali cevovoda pri čemer se sunkovito 
sprosti velika količina energije (nastanejo tlačni valovi), komponente posode ali 
cevovoda letijo z veliko hitrostjo, lahko se sproščajo pregreti fluidi, itd. Do porušitve 
lahko pride brez predhodnih opozoril na skorajšnjo odpoved, razpad pa lahko se lahko 
pojavi tudi zaradi postopne razgradnje posamezne komponente posode oz. cevovoda (npr. 
utrujanje materiala skozi dobo uporabe) [47]. 
1.8 Korozija materialov 
Korozija je destruktiven proces, ki temelji na kemičnih ali elektrokemičnih reakcijah, ki 
se odvijajo zaradi termodinamične nestabilnosti kovine v nekem okolju. Drugače 
povedano je korozija težnja "čiste" kovine z visokim nivojem proste energije, da zmanjša 
svojo prosto energijo s spreminjanjem nazaj v prvotno spojino z nizkim nivojem proste 
energije. Za večino kovin je prvotno stanje v naravi v obliki oksidov, hidroksidov in 
sulfidov. Izraz korozija je povezan le s propadanjem kovin in njihovih zlitin. Rjavenje je 
izraz ki se uporablja za proces korozije železa in njegovih zlitin pri čemer se tvori rja ali 
korozijski produkt različne sestave. Korozija vpliva na integriteto površine in s tem 
posledično na življenjsko dobo kovinskih elementov, vgrajenih v različne konstrukcije. 
Z gospodarskega vidika povzroča korozija nemalo težav, saj prihaja zaradi korodiranih 
elementov do neželenih prekinitev proizvodnje, izgube produktov zaradi puščanj, 
znižanja storilnosti zaradi kopičenja korozijskih produktov, zmanjšanja količine in 
onesnaževanja produktov [48, 49, 50]. 
Mehanizme korozije kovin delimo na kemično in elektrokemično korozijo. Kemična 
korozija je propadanje materiala zaradi oksidacijskih procesov na stiku materiala in 
njegove okolice. Pri kemični koroziji je pomembno, da so elementi, ki sodelujejo v tem 
procesu slabi prevodniki električnega toka. Pri kemični koroziji nastaja nova spojina, ki 
ostaja na mestu tvorjenja. Pri procesu oksidacije nastali kovinski oksidi v nekaterih 
primerih kovino ščitijo in jo delajo bolj odporno. Če nastajajo neprekinjene plasti v obliki 
kožice, ki prekrivajo vso površino, zaščitijo kovino pred nadaljnjo korozijo. Na primer 
plast aluminijevega oksida, ki se tvori na površini aluminijevega brona naredi zlitino bolj 
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odporno proti koroziji. Tudi številne druge kovine kot so železo, krom, nikelj itd. so 
podvržene t.i.  pasivizaciji - povečanju korozijske odpornosti ali celo zamrtju 
korozijskega procesa kot posledici tvorbe neprekinjene plasti. V veliko primerih pa pri 
kemični koroziji ne pride do strnjenega površinskega sloja, ki je običajno luknjičast in 
porozen. V pregretih parah in plinih se pojavlja kemična korozija, imenovana tudi suha 
korozija. Suha korozija se pojavlja pri motorjih z notranjim zgorevanjem,  gorilnikih, 
toplotnih izmenjevalnikih in tako dalje [49, 51, 52]. 
Elektrokemična korozija kovin se odvija po zakonitostih elektrokemične kinetike s 
produkcijo električnega toka v sistemih kot je kovina - elektrolit. Korozijski medij 
(elektrolit) je električno prevodna vodna raztopina različnih soli, baz ali kislin. Elektroliti 
so fluidi z ioni, ki prevajajo električni tok  s pomočjo gibanja negativno nabitih anionov 
in pozitivno nabitih kationov. V primeru da pride kovina v stik z elektrolitom, preidejo 
atomi v ione in potujejo kot električno pozitivni skozi elektrolit. Pritisk, s katerim so 
potisnjeni pozitivni ioni v elektrolit, predstavlja za vsako kovino potencial, ki je izražen 
tudi z električno napetostjo v voltih. Posebna oblika elektrokemične korozije je kontaktna 
korozija, poznana tudi kot galvanski sistem, ki se pojavi na stiku dveh različnih kovin, ko 
je med njima elektrolit. Elektrokemična korozija je v praksi največ prisotna in tudi najbolj 
nevarna, saj proces propadanja materiala poteka hitreje kot pri kemijski koroziji [49, 51]. 
 
Tabela 1.1: Električni potenciali nekaterih kovin [49]  
Kovina Napetost (V) Kovina Napetost (V) 
Cink 
-0,76 Baker +0,34 
Železo -0,44 Srebro +0,80 
Nikelj -0,25 Zlato +1,68 
Svinec -0,12 Platina +1,18 
Iz tabele 1.1 je razvidno, da so poznane konstrukcijske kovine podvržene koroziji. 
Negativni potencial imajo vse kovine, ki so podvržene razkrajanju v vodi. Plemenite 
kovine, ki so neobčutljive za korozijo, pa imajo pozitivni potencial. V galvanskem 
sistemu, sestavljenemu iz dveh elektrod iz cinka (anoda) in bakra (katoda) ter elektrolita, 
bo zaradi  razlike v električnih potencialih iz cinkove anode tekel skozi elektrolit na 
bakrovo katodo električni tok. Ta se vrača po žici zopet iz bakra na cink pri čemer 
prehajajo cinkovi ioni v elektrolit, katoda iz bakra pa ostane nedotaknjena. Korozijske 
poškodbe povzroča anodna reakcija (oksidacija). Pri tem iz cinka (anoda) v elektrolit 
prehajajo pozitivno nabiti kovinski ioni, v anodi pa ostajajo elektroni, ki po kovini 
potujejo do mesta katodne reakcije (redukcija), kjer se vežejo s kationi ali nevtralnimi 
molekulami v elektrolitu (npr. H+, O2). Kolikor elektronov se sprosti pri anodni reakciji, 
toliko se jih porabi pri katodni reakciji, torej gre za uravnotežen proces, ki se ustavi, ko 




Korozijo glede na vplive metalurških faktorjev ter vrsto korozivnega medija ločimo: 
- navadna, splošna korozija; 
- lokalna korozija (korozija v zarezi (špranji), jamičasta korozija); 
- metalurško vplivana korozija (interkristalna korozija, selektivno 
raztapljanje); 
- mehansko podprta degradacija (erozivna korozija, udarna erozivna 
korozija, torna korozija, kavitacija, korozijsko utrujanje); 
- pokanje zaradi delovanja okolja (napetostno korozijsko pokanje, 
poškodbe zaradi delovanja vodika, krhkost zaradi delovanja raztaljene 
kovine) [49]. 
 
1.8.1 Splošna korozija 
Splošna korozija je najbolj razširjena vrsta korozije in predstavlja proces, ko se korozija 
širi enakomerno po večji ali večjem delu površine različnih elementov konstrukcij. Zaradi 
takšnega načina širjenja korozije se nosilni prerez konstrukcije tanjša, kar lahko privede 
tudi do porušitve. Proces korozije se prične ob odpovedi določene zaščite na 
izpostavljenem delu površine, v primeru poškodbe zaščite ali protikorozijske stabilizirane 
površine. Splošno korozijo se spremlja z meritvami in jo je mogoče opaziti s prostim 
očesom. Pri litem železu in jeklu je korozija običajno prisotna v obliki tanke plasti rje, ki 
jo je mogoče enostavno odstraniti. Oblikovanje tanke plasti rje omogoča le homogena 
mikrostruktura nizko ogljičenih nelegiranih ali drobnozrnatih konstrukcijskih jekel, kjer 
niso prisotne velike lokalne razlike v potencialih.  Hitrost korozije na čistem zraku je pri 
normalnem ogljikovem jeklu približno 0,03 mm na leto, na zraku v industrijskem 
območju pa 0,15 mm na leto [51]. 
1.8.2 Jamičasta korozija 
Jamičasta korozija nastane kot posledica majhne anodne in velike katodne površine. 
Značilna je za kovine, ki tvorijo oksidno plast, ki preprečuje nadaljnjo korozijo površine 
ter za korozivne medije, ki vsebujejo aktivne ione (npr. raztopina NaCl). V raztopini NaCl 
kloridni ioni raztapljajo kovino in pri tem ustvarjajo kovinske soli. Gre za samovzdrževan 
proces. Jamičasta ali točkasta korozija se od splošne razlikuje po tem, da je površina, na 
kateri pride do korozije, mnogo manjšega obsega kot pri splošni koroziji. Na površini 
nastanejo manjše razjede, jamice, katerih premer na površini je manjši ali enak njihovi 
globini (slika 1.6). Razjede so običajno gosto posejane in dajejo površini hrapav videz. 
Zaradi lokalne skoncentriranosti prihaja do večjih poškodb, kljub navideznemu 
minimalnemu izjedanju materiala [48, 50]. 
Velik vpliv na pojav razjed ima hrapavost površine. Pri poliranih površinah se tvori 
manjše število jamic in te so bolj plitve kot pa pri hrapavih površinah.  Pojav jamičaste 
korozije je odvisen od hitrosti gibanja medija, saj se pojavlja v mirujočih medijih, s 
povečanjem hitrosti gibanja medija (elektrolita) pa povsem izgine. Tudi temperatura ima 
vpliv na proces, saj se z naraščanjem temperature število jamic povečuje, njihova globina 
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pa se manjša. To vrsto korozije je težje odkrivati in nadzorovati, saj lahko privzame 
različne oblike. Posledice jamičaste korozije so različne, saj lahko poleg lokalnega 
izginjanja materiala pride tudi do utrujanja materiala, napetostno korozijskega pokanja, 
interkristalne korozije in nenadne porušitve materiala [48, 50, 51]. 
1.8.3 Napetostna korozija 
Napetostna korozija ali napetostno korozijsko pokanje se pojavi kadar je material pod 
stalno mehansko obremenitvijo izpostavljen korozijskemu mediju. Razpoke, katerih 
napredovanje pri tej vrsti korozije je mehansko, nastajajo pravokotno na smer natezne 
obremenitve. Napetost, ki je prisotna v materialu odpira razpoko in dopušča dostop 
korozivnega medija na vrh razpoke. Korozivni medij povzroča elektrokemično korozijo, 
ki veča razpoko in jo nadaljuje v notranjost materiala. Napredovanje razpoke je odvisno 
od vrste kovinske zlitine, njene kemične sestave, temperature in sestave korozijskega 
medija. Pri tej vrsti korozije poznamo tri stadije: nastanek razpoke, stabilno napredovanje 
razpoke ter hitro in nestabilno napredovanje razpoke do končnega loma. Napetostna 
korozija sodi med težje vrste korozijskih poškodb, saj so zelo majhne razpoke težko 
zaznavne in končnega loma ni možno vnaprej predvideti.  Tako je bila npr. odpoved 
nosilca konstrukcije in posledično porušitev slavnega mostu Silver Bridge v ZDA  
posledica nevidne, 2,54 mm globoke začetne razpoke [48, 49, 53]. 
1.8.4 Interkristalna korozija 
Interkristalna korozija opisuje pojav, ko se razpoka širi po kristalnih mejah in je posledica 
različne kemijske sestave kristalnih zrn in kristalnih mej. Nečistoče v materialu se 
koncentrirajo ob mejah kristalnih zrn in s tem povzročajo nastanek kristalizirnih 
produktov ob mejah (slika 1.7). Ker je elektrokemični potencial meje različen od 
potenciala osnovnega kristalnega zrna, pride do razpok, ki napredujejo ob kristalnih 
mejah. Jekla, ki vsebujejo ogljik, so pogosto podvržena tovrstni koroziji, saj ogljik tvori 
s kromom karbid CrC2, ki se izloča interkristalno. Posledično je cona v bližini kristalne 
meje osiromašena s kromom in je manj odporna na korozijo. Korozijo je v začetni fazi 
mogoče odkriti le z mikroskopsko preiskavo, saj so izgube materiala praktično neopazne. 
Z zmanjševanjem deleža ogljika zmanjšamo verjetnost nastanka tovrstne korozije [48, 
49]. 




Slika 1.7: Prikaz interkristalne korozije [51] 
1.9 Statistika odpovedi OPT 
Izrazi, povezani z zanesljivostjo in tveganjem, morajo biti jasno opredeljeni in razumljivi 
v okviru zagotavljanja celovitosti tlačnih posod in cevovodov. »Tveganje« združuje 
pojma »verjetnost odpovedi« in »posledice odpovedi« z uporabo definicije:  
Tveganje = Verjetnost odpovedi × Posledice odpovedi 
Verjetnost je običajno opredeljena kot pogostost odpovedi, ki izraža število dogodkov 
odpovedi, ki se zgodijo v določenem časovnem obdobju. Pomembno je opredeliti 
dogodek, ki se ga analizira in časovno obdobje, v katerem se dogodek zgodi (na primer 
število katastrofalnih porušitev tlačne posode na leto ali število puščanj zvara na 
cevovodu na leto ali število puščanj na meter cevovoda na leto). Možno je obravnavati 
tudi zanesljivost opreme pod  tlakom v širšem kontekstu, na primer verjetnost odpovedi 
glede na proizvodnji obrat ali glede na posamezni procesni sistem. Koncept pogostosti 
odpovedi se uporablja za sisteme, ki delujejo neprekinjeno, na primer v elektrarnah. 
Nekateri sistemi pod tlakom ostanejo v stanju pripravljenosti med normalnim 
obratovanjem in so le redko potrebni za opravljanje kritičnih funkcij v nenujnih primerih. 
Tak primer so cevovodi v protipožarnem sistemu. Pri takšnih sistemih ocene tveganja 
izražajo zanesljivost v smislu verjetnosti odpovedi glede na zahtevo za delovanje [47]. 
Različni dogodki odpovedi imajo lahko širok spekter posledic. Posledice so lahko samo 
ekonomske narave, izražene v denarni valuti, povezani z izgubo proizvodnje, stroških 
delovne sile in materialov namenjenih za popravila. Prav tako lahko pride do varnostnih 
posledic zaradi poškodb delavcev in/ali splošne javnosti. Na primer majhno puščanje v 
elektrarni naj ne bi imelo varnostnih posledic in le manjše gospodarske posledice, če je 
mogoče popraviti puščanje brez prekinitve delovanja elektrarne. Po drugi strani pa lahko 
porušitev tlačne posode ali velike cevi cevovoda povzroči veliko sproščanje energije, 
eksplozijo ali požar s poškodbami ali smrtjo ljudi. Poleg resnih varnostnih posledic 
nastane tudi velika gospodarska škoda, ki se lahko meri v  milijonih evrov, tako zaradi 
dolgotrajnega zaprtja velikega proizvodnega obrata, kot tudi velikih stroškov zamenjave 
porušene komponente in popravil opreme in konstrukcij v neposredni okolici [47]. 
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Od zgodnjih 70-ih naprej je bilo vloženega veliko truda, da bi strojni inženirji zagotovili 
verodostojen nabor podatkov o zanesljivosti OPT. Bush (1988) je primerjal raziskave, 
opravljene v preteklih desetletjih v treh glavnih industrijskih državah, ZDA, Veliki 
Britaniji in Nemčiji ter podrobno predstavil osem nacionalnih študij tlačnih posod. V 
vsaki študiji so opazovali od 10.000 do 100.000 kosov OPT v obdobju desetih let in več. 
Te študije kot celoto obravnavajo tlačne posode (ogrevane in neogrevane) z 8.600 
dogodki z blagimi posledicami in 155 dogodki s katastrofalnimi posledicami [54]. 
V naslednjih desetletjih se je področje tlačne opreme močno spremenilo zaradi uvedbe 
novih jeklenih zlitin in drugih materialov, kontrole kakovosti z uvedbo standardov serije 
ISO 9000, novih pravil certificiranja, ki jih je leta 1998 v EU uvedla Direktiva o tlačni 
opremi (97/23/ES), novih tehnik in metod izdelave, vzdrževanja in nadzora [54]. 
 
Za učinkovitejšo uporabo in obvladovanje tveganj v podjetjih bi bilo potrebno posodobiti 
informacije nacionalnih in mednarodnih virov o pogostosti odpovedi opreme pod  tlakom. 
Velika mednarodna podjetja bi lahko pomembno prispevala k posodobitvi podatkov o 
frekvencah odpovedi, saj neposredno nadzorujejo na stotine obratov z opremo pod 
tlakom, kar bi lahko predstavljalo pomembno referenčno podlago za vse statistične 
študije. Žal pa so tovrstni podatki in morebitne interne študije podjetij javnosti nedostopni 
[54, 55]. 
 
Nedavna študija »The major accident failure rates project« s strani organizacij Health 
and Safety Executive (HSE) in Health and Safety Laboratory (HSL) iz Velike Britanije 
ter Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu  (RIVM) iz Nizozemske poskuša kot 
dragocen vir informacij uporabiti tudi poročila o večjih industrijskih nezgodah v EU, ki 
jih je treba v skladu z Direktivo Seveso III (Direktiva 2012/18/EU) posredovati pristojnim 
organom. Izziv, s katerim se avtorji študije soočajo, je določitev števila cevovodov in 
tlačnih posod v podjetjih, ki so Seveso zavezanci. Velika pomanjkljivost je tudi, da 
poročila zajemajo le katastrofalne odpovedi. Nacionalni arhivi smrtnih žrtev so lahko 
nadaljnji vir podatkov, vendar je mogoče preučiti le nezgode s smrtnimi posledicami. To 
je zavajajoče, ker je veliko več nezgod s hudimi gospodarskimi in okoljskimi 
posledicami, vendar brez smrtnih poškodb ljudi [56]. 
Drug aktualen projekt z namenom zagotovitve zanesljive baze podatkov o frekvencah in 
načinih odpovedi opreme pod  tlakom izvaja italijanska državna institucija Istituto 
nazionale per l'assicurazione contro gli infortuni sul lavoro (INAIL), ki je zadolžena za 
nadzor tlačne opreme v Italiji. Obvezni redni pregledi OPT s strani nacionalnega 
nadzornega organa so se izkazali kot učinkoviti pri spremljanju življenjskega cikla, 
proizvodnji, zagonu, popravilih in razgradnji  OPT. INAIL je pod drobnogled, za namen 
pilotne študije, vzel industrializirani pokrajini Varese in Emilia-Romagna. Obdobje 
obravnave OPT (cevovodi, ogrevane in neogrevane tlačne posode) v pokrajini Varese je 
bilo od leta 2003 do 2013. V tem času je bilo obravnavanih 7500 kosov opreme. 
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Zabeleženih je bilo 53 dogodkov odpovedi, ki so vključevali tako odpovedi s hudimi 
posledicami (izgubo opreme, poškodbe ali smrt, okoljsko škodo) kot tudi manjše 
popravljive okvare opreme. V pokrajini Emilia-Romagna je bilo od leta 1993 do 2003 
spremljanih 46000 kosov OPT in analiziranih 53 dogodkov odpovedi OPT. Pri obdelavi 
podatkov iz pokrajine Varese je bila pozornost namenjena tudi ugotavljanju neposrednih 
vzrokov za odpoved opreme pod  tlakom. Največ odpovedim (približno 30 %), je 
botrovala korozija (splošna in jamičasta), sledijo človeška napaka (13 %), odpoved 
varnostne opreme (13 %), neznani vzrok (13 %), napaka v osnovnem materialu (7 %), 
napaka v zvaru (7 %) in neustrezno/pomanjkljivo vzdrževanje (7 %) [54, 55]. 
Študije dosedanjih nezgod, izvedene s strani Occupational Safety and Health 
Administration (OSHA) v ZDA, so pokazale, da se največ nezgod s tlačnimi sistemi zgodi 
zaradi neustreznega vzdrževanja (v prek 60 % primerih). Naslednji najpogostejši faktor  
odpovedi OPT je nevaren sistem dela, npr. ko poteka obratovanje naprav nad 
maksimalnimi dovoljenimi delovnimi in celo preskusnimi tlaki, ko se vršijo eksotermni 
procesi in pride do nekontroliranih »pobeglih« reakcij, ki lahko vodijo k nekontrolirani 
rasti tlakov. Pri obratovanju je potrebno upoštevati  najzahtevnejšo kombinacijo 
temperature, tlaka in drugih ustreznih parametrov, katerim  je oprema lahko podvržena 
med zagonom, obratovanjem, ustavitvijo in v stanju pripravljenosti. Precej pogost razlog 
za odpoved OPT je neustrezna zasnova opreme. Določen odstotek odpovedi predstavljajo 
napake pri popravilih, napake upravljavcev pri uporabi sistemov in pa zunanji vzroki. 
Nepravilno popravilo uhajanja fluida ali druge napake, ki vključujejo postopek varjenja 
po nepotrebnem obremenijo elemente tlačnih posod. Tveganje, ki ga predstavljajo 
popravila tlačne opreme je še večje, če se popravila izvajajo brez zaustavitve procesov v 
tlačni opremi in pregleda po popravilu. Na primer, če se opravi poseg, ki vključuje 
varjenje na tlačni posodi, v kateri je medij voda, ki ni bila odstranjena, se lahko močno 




Slika 1.8: Nezgode pri delu z OPT v ZDA [58] 
Slika 1.8 predstavlja število nezgod s tlačno opremo v ZDA med leti 2002 in 2010. 
Poročilo nacionalnega odbora  zagotavlja dokumentirane statistične podatke o nezgodah 
s tlačno opremo, ki so se zgodile v ZDA. Podatki so zbrani iz javne baze podatkov o 
varnosti in zdravju pri delu (OSHA). Z diagrama lahko razberemo, da je bilo v letu 2007 
moč opaziti naglo povečanje števila mrtvih v nezgodah s tlačno opremo, saj je bilo 
zabeleženih 26 smrtnih žrtev. Pri pregledu statistike nezgod za leto 2007 smo ugotovili, 
da je bilo največ smrtnih žrtev (4 žrtve)  pri eksploziji propana na neki bencinski postaji 
v ZDA, ko so delavci črpali plin iz obstoječega rezervoarja v novega. Pri tem se je 
varnostni ventil na starem rezervoarju aktiviral in po aktivaciji ostal odprt. Tako se je 
propan sproščal in ko je oblak plina dosegel vir vžiga, je prišlo do eksplozije. Istega leta 
so pri eksploziji tlačne posode v letalski industriji umrli trije delavci. Ostale nezgode s 
smrtnim izidom, zajete v statistiki za leto 2007, imajo po eno smrtno žrtev na nezgodo. 
Vzroki za smrt udeleženih so zaradi udarnega vala pri eksploziji, letečih delov posode in 
pa hudih opeklin [58]. 
V letu 2008 je bilo v primerjavi z letom 2007 nezgod s smrtnim izidom manj, bilo jih je 
13, vendar pa je bilo v primerjavi z ostalimi leti nezgod s poškodbami opazno več – kar 
51. Glavna vzroka za izrazito povečanje števila poškodb pri nezgodah z opremo pod 
tlakom v letu 2008 sta dve obsežnejši nezgodi. Zaradi napake v sistemu cevovodov je v 
bolnišnici General Akron Health Center (Ohio, ZDA)  prišlo do spuščanja ogljikovega 
monoksida. Pri tem se je z ogljikovim monoksidom zastrupilo 15 zaposlenih. Druga 
obsežnejša nezgoda se je pripetila v elektrarni podjetja RMR Mechanical (Georgia, ZDA)  
med izvajanjem vzdrževalnih del na kotlu. Prišlo je do eksplozije, pri kateri je bilo 




2 Namen dela in hipoteze 
Glavni cilji dela  so: 
- predstaviti ključne mejnike v zgodovini varnosti OPT; 
- predstaviti načine zagotavljanja varnosti OPT; 
- predstaviti delo akreditiranega kontrolnega organa OPT pri izvajanju 
kontrol tlačnih  posod; 
- predstaviti konkretne primere neskladnosti pri OPT. 
 
Hipoteza:  
Predvidevamo, da za različne vrste tlačnih posod, ki so podvržene različnim evropskim 
predpisom, obstajajo različne zahteve za zagotavljanje varnosti. Nadalje predvidevamo, 
da je temu navkljub pri vseh zagotovljena ustrezna varnost uporabe, saj so omenjene 
zahteve prilagojene vrsti opreme pod tlakom in načinu njene uporabe. Varnost 
obratovanja tlačnih posod se je v zadnjem času še dodatno povečala. Predvidevamo tudi, 
da je nadzor nad obratovanjem opreme pod tlakom po njeni ustrezni izdelavi in instalaciji 








3 Materiali in metode 
Pri izdelavi magistrske naloge je uporabljena opisna oz. deskriptivna metoda, s študijo 
domače in tuje literature ter analizo rezultatov kontrol OPT. Za zbiranje podatkov in 
ugotavljanje obstoječega stanja so bile pregledane ugotovitve nekaterih kontrol tlačne 
opreme, izvedenih s strani sodelujočih pooblaščenih kontrolnih organov.  
 
Junija 2019 je bila 31-im akreditiranim kontrolnim organom poslana prošnja za 
sodelovanje pri zbiranju podatkov o ugotovljenih neskladnosti na OPT (prošnja za 
sodelovanje je priložena v poglavju 7.1). S strani štirih akreditiranih organov je bilo od 
junija do septembra 2019 posredovanih 28 primerov odkritih neskladnosti (nepravilnosti) 
na OPT, ki so predstavljeni v poglavju rezultati in razprava.  
 
Pri posameznem primeru ugotovljene neskladnosti na OPT so bili za raziskavo potrebni 
naslednji podatki:  
- vrsta OPT (cevovod, pokončna/ležeča (valjasta) posoda, vrsta/oblika dna, ...); 
- obdobje izdelave; 
- obratovalni parametri (tlak, temperatura), prostornina (če gre za posodo) ter morebitni 
drugi parametri; 
- medij (zrak, voda, dušik, UNP, ...); 
- mesto ugotovljene nepravilnosti; 
- opis neskladnosti ter predviden vzrok zanjo (v kolikor je kontrolor med kontrolo 
ugotovil vzrok); 








4 Rezultati in razprava 
4.1 Predstavitev konkretnih primerov neskladnosti  
4.1.1 Tlačna posoda za zrak 
Vrsta OPT: tlačna posoda za zrak za zračno kompresorsko postajo (ležeča, valjast plašč 
in torosferični podnici, jeklena) 
 
Obratovalni parametri: 
P (bar): 11 
V (l): 200 
P ∙ V = 2 200 bar ∙ l (produkt tlaka in volumna je merilo akumulirane energije) 
T (°C): 80 (največja obratovalna temperatura) 
Medij: zrak 
Leto proizvodnje: 2000–2005 (zaradi varovanja vira točna letnica ni navedena) 
 
Opis neskladnosti: pri hidrostatičnem preskusu je bila ugotovljena netesnost zvarnega 
spoja, s katerim je nosilec kompresorja privarjen na plašč tlačne posode kompresorja, kar 
je razvidno s slike 4.1. [59]. Na sliki je jasno vidna vodna kapljica, ki je pripolzela skozi 
majhno razpoko med hidrostatičnim tlačnim preskusom pod preskusnim tlakom PT=16,5 
bar. Gre namreč za enostavno tlačno posodo, kjer tlak P ne presega 30 bar in produkt 
tlaka in volumna P ∙ V ne presega vrednosti 10 000 bar ∙ l in je tlačni medij zrak ali dušik. 
Tedaj se preskusni tlak izračuna po enačbi PT = 1,5 ∙ P. 
 
 
Slika 4.1: Vidno puščanje na zvarnem spoju med plaščem tlačne posode kompresorja in 
nosilcem [59]   
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4.1.2 Tlačna posoda za zrak 
Vrsta OPT: tlačna posoda za zrak ( pokončna, valjast plašč, torosferični podnici, jeklena) 
 
Obratovalni parametri:  
P (bar): 16 
V (l): 850 
P ∙ V = 13 600 bar ∙ l (produkt tlaka in volumna je merilo akumulirane energije) 
T (°C): ni podatka 
Medij: zrak 
Leto proizvodnje: 1980–1985 (zaradi varovanja vira točna letnica ni navedena) 
 
Opis neskladnosti: pri tlačni posodi za zrak sta bili pri kontroli ugotovljeni dve 
neskladnosti. Na plašču je bila locirana netesnost (slika 4.2), netesnost pa je bila odkrita 
tudi na zgornji podnici na mestu zvarnega spoja cevnega priključka (slika 4.3) [59].  Na 
sliki 4.2 je jasno vidno polzenje kapljic skozi več manjših razpok. Kontrolor je mesto 
puščanja vidno označil. Do puščanja je prišlo pri hidrostatičnem tlačnem preskusu pri 
preskusnem tlaku 22,88 bar. Ker produkt P ∙ V presega vrednosti 10 000 bar ∙ l, tlačna 
posoda sodi med nekurjene tlačne posode. Pri nekurjenih tlačnih posodah z nizko 
obratovalno temperaturo se preskusni tlak izračuna po enačbi PT = 1,43 ∙ P. 
 
 




Slika 4.3: Označeno mesto puščanja na mestu zvarnega spoja [59]    
4.1.3 Tlačna posoda za zrak 
Vrsta OPT: tlačna posoda za zrak (pokončna, valjast plašč, torosferični podnici, jeklena) 
 
Obratovalni parametri: 
P (bar): 13 
V (l): 4028 
P ∙ V = 52364 bar ∙ l (produkt tlaka in volumna je merilo akumulirane energije)T (°C): -
10/50 (dovoljeno območje obratovanja) 
Medij: zrak 
Leto proizvodnje: 2010–2015 (zaradi varovanja vira točna letnica ni navedena) 
 
Opis neskladnosti: kontrola posode je pokazala netesnost zvarnega spoja med plaščem in 
spodnjo podnico (sliki 4.4 in 4.5) [59].  Tlačni preskus je bil izveden pri preskusnem tlaku 
PT=19,5 bar. Gre namreč za enostavno tlačno posodo, kjer tlak P ne presega 30 bar in 
produkt tlaka in volumna P ∙ V ne presega vrednosti 10 000 bar ∙ l in se preskusni tlak 




Slika 4.4: Zunanjost posode na mestu puščanja [59]   
Iz slike 4.4 se da sklepati (točnega podatka sicer ni), da gre za mesto na tlačni posodi, kjer 
je bilo predhodno že izvedeno popravilo posode s pomočjo varjenja in brušenja povarjene 
površine do nivoja osnovne pločevine. Oznaka na sliki 4.5 je izvedena na fotografiji in 
ne neposredno na steni tlačne posode. 
 
Slika 4.5: Označeno mesto netesnega zvara na notranji strani posode [59]   
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4.1.4 Tlačna posoda za zrak 
Vrsta OPT: tlačna posoda za zrak (pokončna, valjast plašč, torosferični podnici, jeklena) 
 
Obratovalni parametri: 
P (bar): 10  
V (l): 3000 
P ∙ V = 30000 bar ∙ l (produkt tlaka in volumna je merilo akumulirane energije) 
T (°C): 40 
Medij: zrak 
Leto proizvodnje: 1990–1995 (zaradi varovanja vira točna letnica ni navedena) 
 
Opis neskladnosti: Pri vizualni kontroli je bila opažena korozija po celotni notranjosti 
tlačne posode. Korozija je najbolj intenzivna na dnu posode (spodnja podnica), še posebej 
okrog priključka za odvajanje kondenza (kondenzirane vode iz zraka) iz posode (sliki 4.6 
in 4.7). Največja izmerjena globina korozijskih razjed na dnu posode je 3 mm [59]. 
 
Slika 4.6: Korozija po dnu posode [59]   
 
 




Opazovana tlačna posoda sodi med nekurjene tlačne posode z nizko obratovalno 
temperaturo, kjer se preskusni tlak izračuna po enačbi PT = 1,43 ∙ P in znaša 14,3 bar. Iz 
nam poznanih podatkov se da oceniti, da je osnovna debelina plašča tlačne posode okoli 
t=5 mm.  
 
Med hidrostatičnim tlačnim preskusom pri preskusnem tlaku PT sicer ni prišlo do 
puščanja, je pa posoda vseeno neprimerna za uporabo zaradi korozijskih razjed (do 3 
mm), ki pri ocenjeni debelini sten (5 mm) predstavljajo bistveno oslabitev ter kažejo tudi 
na to, da bo stena dokončno prerjavena še pred naslednjo periodično kontrolo. 
 
4.1.5 Tlačna posoda za zrak 
Vrsta OPT: tlačna posoda za zrak (ležeča, valjast plašč, torosferični podnici, jeklena) 
 
Obratovalni parametri: 
P (bar): 16 
V (l): 1500 
P ∙ V = 24000 bar ∙ l (produkt tlaka in volumna je merilo akumulirane energije) 
T (°C): 20 
Medij: zrak 
Obdobje proizvodnje: 1980–1985 
 
Opis neskladnosti: Pri vizualni kontroli je bila opažena intenzivna korozija po celotnem 
spodnjem delu tlačne posode, kar je razvidno s slike 4.8 [59]. Podatek o globini korozije 
sicer ni bil posredovan, se pa s slike vidi, da je bilo zanesljivo potrebno izvesti dodatno 





Slika 4.8: Korozija ležeče tlačne posode [59]   
Opazovana tlačna posoda sodi med nekurjene tlačne posode z nizko obratovalno 
temperaturo, kjer se preskusni tlak izračuna po enačbi PT = 1,43 ∙ P in znaša 22,88 bar. 
4.1.6 Tlačna posoda za zrak 
Vrsta OPT: tlačna posoda za zrak (pokončna, valjast plašč, torosferični podnici, jeklena) 
 
Obratovalni parametri:  
P (bar): 16 
V (l): 200 
P ∙ V = 3200 bar ∙ l (produkt tlaka in volumna je merilo akumulirane energije) 
T (°C): 40 
Medij: zrak 
Leto proizvodnje: 2000–2005 (zaradi varovanja vira točna letnica ni navedena) 
 
Opis neskladnosti: KO je z vizualnim pregledom ugotovil intenzivno korozijo dna 
posode, kar je dobro vidno na sliki 4.9 [59].  Podatek o globini korozije sicer ni bil 
posredovan, se pa s slike vidi, da je bilo zanesljivo potrebno izvesti dodatno kontrolo, 




Slika 4.9: Razjede na spodnji podnici tlačne posode [59] 
Izveden je bil tudi tlačni preskus pri preskusnem tlaku PT=24 bar. Gre namreč za 
enostavno tlačno posodo, kjer tlak P ne presega 30 bar in produkt tlaka in volumna P ∙ V 
ne presega vrednosti 10 000 bar ∙ l in se preskusni tlak izračuna po enačbi PT = 1,5 ∙ P. 
Med tlačnim preskusom puščanja posode ni bilo.  
4.1.7 Tlačna posoda za zrak 
Vrsta OPT: tlačna posoda za zrak (ležeča, valjast plašč, torosferični podnici, jeklena) 
 
Obratovalni parametri: 
P (bar): 11 
V (l): 250 
P ∙ V = 2750 bar ∙ l (produkt tlaka in volumna je merilo akumulirane energije) 
T (°C): 100 
Medij: zrak 
Leto proizvodnje: 1995–2000 (zaradi varovanja vira točna letnica ni navedena) 
 
Opis neskladnosti: pri vizualni kontroli je bila ugotovljena prisotnost korozije po 





Slika 4.10: Vidna korozija spodnjega dela plašča ležeče posode [59]   
Ker gre namreč za enostavno tlačno posodo, kjer tlak P ne presega 30 bar in produkt tlaka 
in volumna P ∙ V ne presega vrednosti 10 000 bar ∙ l, se preskusni tlak izračuna po enačbi 
PT = 1,5 ∙ P in znaša 16,5 bar. 
4.1.8 Tlačna posoda za zrak 
Vrsta OPT: tlačna posoda za zrak (pokončna, valjast plašč, torosferični podnici, jeklena) 
 
Obratovalni parametri:  
P (bar): 10 
V (l): 1000 
P ∙ V = 10 000 bar ∙ l (produkt tlaka in volumna je merilo akumulirane energije) 
T (°C): 30 
Medij: zrak 
Leto proizvodnje: 1985–1990 (zaradi varovanja vira točna letnica ni navedena) 
 
Opis neskladnosti: ugotovljena nepravilnost pri tlačni posodi za zrak je locirana na 
spodnji podnici, natančneje okoli priključka za izpust kondenza. Na slikah 4.11 in 4.12 je 










Slika 4.12: Jamičasta korozija okrog priključka [59]   
 
4.1.9 Tlačna posoda za zrak 
Vrsta OPT: tlačna posoda za zrak (vertikalna, valjast plašč, torosferični podnici, 
jeklena) 
 
Obratovalni parametri:  
P (bar): 10 
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V (l): 1000 
T (°C): 40 
Medij: zrak 
Obdobje proizvodnje: 1990–1997 
 
Opis neskladnosti: KO je pri notranjem pregledu posode opazil korozijo spodnje podnice, 




Slika 4.13: Korozija spodnje podnice na najnižjem delu, ob priključku za izpust 
kondenza [59]   
4.1.10 Raztezna posoda 
Vrsta OPT: hidrofor - raztezna posoda (pokončna, valjast plašč, sferični podnici) 
 
Obratovalni parametri: 
P (bar): 6  
V (l): 1000 
P ∙ V = 6000 bar ∙ l (produkt tlaka in volumna je merilo akumulirane energije) 
T (°C): 20 
Medij: voda in dušik 
Obdobje proizvodnje: 1980–1985 
 
Opis neskladnosti: Pri hidrostatičnem preskusu je bilo ugotovljena prisotnost puščanja, 
locirana na dnu posode (slika 4.14). Oznaka na sliki 4.14 je narejena naknadno na 
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fotografiji in ne neposredno na steni posode. S slike 4.15 je razvidna intenzivna korozija 
na dnu posode [59]. 
 
Slika 4.14: Označeno mesto puščanja na spodnji podnici posode [59]  
 
Slika 4.15: Vidno puščanje na zunanji strani spodnje podnice posode [59]   
Navkljub temu, da obratovalni tlak P ne presega 30 bar in produkt tlaka in volumna P ∙ V 
ne presega vrednosti 10 000 bar ∙ l obravnavana posoda ne sodi med enostavne tlačne 
posode, temveč med nekurjene tlačne posode z nizko obratovalno temperaturo, saj se kot 
obratovalni medij poleg dušika pojavlja tudi voda. Preskusni tlak se tako izračuna po 




4.1.11 Raztezna posoda 




P (bar): 3  
V (l): 1000 
P ∙ V = 3000 bar ∙ l (produkt tlaka in volumna je merilo akumulirane energije) 
T (°C): 90 
Medij: voda in zrak 
Obdobje proizvodnje: 2000–2005 
 
Opis neskladnosti: kontrolni organ je pri pregledu v plašču raztezne posode odkril 
razpoko, prikazano na slikah 4.16 in 4.17 [59]. 
 




Slika 4.17: Razpoka v plašču posode [59]   
Navkljub temu, da obratovalni tlak P ne presega 30 bar in produkt tlaka in volumna P ∙ V 
ne presega vrednosti 10 000 bar ∙ l obravnavana posoda ne sodi med enostavne tlačne 
posode, temveč med nekurjene tlačne posode z nizko obratovalno temperaturo, saj se kot 
obratovalni medij poleg zraka pojavlja tudi voda. Preskusni tlak se tako izračuna po 
enačbi PT = 1,43 ∙ P in znaša 4,29 bar. 
4.1.12 Raztezna posoda  
Vrsta OPT: hidrofor - raztezna posoda (pokončna, valjasta, plašč, podnici) 
 
Obratovalni parametri: 
P (bar): 4  
V (l): 2500 
P ∙ V = 10 000 bar ∙ l (produkt tlaka in volumna je merilo akumulirane energije) 
T (°C): 200 
Medij: voda in zrak 




Opis neskladnosti: pri kontroli posode sta bili ugotovljeni dve neskladnosti. Vizualna 
kontrola hidroforja je pokazala korozijo plašča raztezne posode, ki je razvidna s slike 
4.18. Hidrostatični preskus je na mestu popravila na plašču pokazal netesnost, ki je vidna 
na sliki 4.19. Popravilo, vidno na sliki 4.19, je bilo izvedeno s privarjenjem pravokotne 
pločevine [59]. 
Slika 4.18: Korozija plašča posode [59]   
 
 
Slika 4.19: Mesto popravila na plašču [59]   
Navkljub temu, da obratovalni tlak P ne presega 30 bar in produkt tlaka in volumna P ∙ V 
ne presega vrednosti 10 000 bar ∙ l obravnavana posoda ne sodi med enostavne tlačne 
posode, temveč med nekurjene tlačne posode, saj se kot obratovalni medij poleg zraka 
pojavlja tudi voda. Ker je obratovalna temperatura povečana, se preskusni tlak določi kot 
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večja vrednost izmed sledečih: po enačbi PT = 1,43 ∙ P znaša 5,72 bar in po enačbi 𝑃𝑇 =
1,25 ∙ 𝑃 ∙
𝜎𝑝𝑙.20 °𝐶
𝜎𝑝𝑙.200 °𝐶
, ob predpostavki znižanja meje plastičnosti za faktor 0,68 pri 200 °C, 
PT = 1,25 ∙ 4 ∙
1
0,68
= 7,35 bar, iz česar sledi PT=7,35 bar. 
4.1.13 Rezervoar za vodo v gasilnem pršilnem sistemu 
Vrsta OPT: Tlačna posoda gasilnega pršilnega (sprinkler) sistema (ležeča, valjast plašč, 
torosferični podnici, jeklena) 
 
Obratovalni parametri: 
P (bar): 10 
V (l): 27000 
P ∙ V = 270 000 bar ∙ l (produkt tlaka in volumna je merilo akumulirane energije) 
T (°C): 20 
Medij: voda/zrak 
Obdobje proizvodnje: 1995–2000 
 
Opis neskladnosti: pri vizualni kontroli je bila ugotovljena intenzivna korozija po spodnji 
polovici tlačne posode (slika 4.20) in na mestu priključka za vodo (slika 4.21) [59].   
 
 





Slika 4.21: Korozija na mestu priključka za vodo [59]   
4.1.14 Parni kotel 
Vrsta OPT: parni kotel (ležeč, mnogovodni (dimnocevni) trovlečni, jeklen) 
 
Obratovalni parametri: 
P (bar): 10 
V (l): 11120 
P ∙ V = 111 200 bar ∙ l (produkt tlaka in volumna je merilo akumulirane energije) 
T (°C): 184 
Medij: voda in vodna para 
Obdobje proizvodnje: 2005–2010 
 
Opis neskladnosti: pri kotlu so bile ugotovljene tri neskladnosti. Pri vizualni kontroli je 
bilo ugotovljeno, da so na vodni strani kotla nastale obloge - kotlovec (slika 4.22). 
Naslednja neskladnost je bila ugotovljena na dimni strani kotla, kjer je bila zaznana 
razpoka in posledično netesnost na zvarnem spoju plamenice (kurišča) in zadnje stene 
drugega vleka (slika 4.23). Netesnost pa je bila prisotna tudi na zvarnem spoju plamenice 




Slika 4.22: Vidne obloge kotlovca na vodni strani kotla [59]   
Debele obloge kotlovca na t.i. vodni strani cevi drugega vleka (stran, kjer se cevi dotika 
voda, ki jo je potrebno upariti) kažejo na neustreznost uporabljane napajalne vode. Take 
obloge zmanjšujejo tako dobo trajanja kotla kot tudi njegov obratovalni izkoristek. 
 
Slika 4.23: Označeno mesto razpoke [59]   
Na sliki 4.23 je prikazan rob med plamenico (prvi vlek) in steno na koncu plamenice na 
t.i. dimni strani, torej tam, kjer potujejo vroči dimni plini. Vidna je razpoka v dolžini okoli 
80 mm, ki predstavlja poleg poslabšanih obratovalnih razmer tudi resno tveganje 





Slika 4.24: Izhajanje dimnih plinov na mestu razpoke [59]   
Na sliki 4.24 je vidno izhajanje dimnih plinov iz razpoke na zvaru med plamenico in 
sprednjo steno kotla. Predvidevamo, da je bila fotografija posneta med vizualno kontrolo 
v sklopu zunanjega pregleda kotla med njegovim obratovanjem. Kontrolni organ je med 
kontrolo odstranil toplotno izolacijo z zunanjosti kotla na mestu, ki ga je ocenil kot 
kritičnega. 
4.1.15 Parni kotel 
Vrsta OPT: parni kotel (ležeč, mnogovodni trovlečni, jeklen) 
 
Obratovalni parametri 
P (bar): 16  
V (l): 5200  
T(°C): 200 
Medij: Voda in vodna para 
Obdobje proizvodnje: 1990–1995 
 
Opis neskladnosti: kontrolni organ je ugotovil neskladnost na dimni strani kotla, 
prikazane na sliki 4.25. Gre za prisotnost razpoke na zvarnem spoju plamenice in zadnje 








Slika 4.25: Označeno mesto razpoke na zvarnem spoju [59]   
 
4.1.16 Parni kotel 
Vrsta OPT: parni kotel (ležeč, mnogovodni (dimnocevni) trovlečni, jeklen) 
 
Obratovalni parametri: 
P (bar): 10 
V (l): 3750 
T (°C): 180 
Medij: voda in vodna para 
Obdobje proizvodnje: 1975–1980 
 
Opis neskladnosti: na stranski ogledni odprtini vodne strani kotla je bila ugotovljena 
netesnost (slika 4.26). Kot je vidno na sliki 4.27 gre za intenzivno korozijo pločevine, 





Slika 4.26: Puščanje kotlovske vode na mestu stranske ogledne odprtine [59]   
 
Slika 4.27: Korozija tesnilnih površin ogledne odprtine [59]   
4.1.17  Parni kotel 
Vrsta OPT: parni kotel (ležeč, mnogovodni (dimnocevni) dvovlečni, jeklen) 
 
Obratovalni parametri: 
P (bar): 10 
V (l): 1365 
T (°C): 184 
Medij: voda/para 
Obdobje proizvodnje: 1990–1995 
Opis neskladnosti: Pri vizualnem pregledu kotla so bile na vodni strani opažene obloge - 





Slika 4.28: Obloge na plašču kotla in na dimnih ceveh [59]   
 
Slika 4.29: Luščenje oblog [59]   
Debele obloge kotlovca na vodni strani cevi kažejo na neustreznost uporabljane napajalne 
vode. Take obloge zmanjšujejo tako dobo trajanja kotla kot tudi njegov obratovalni 
izkoristek. 
4.1.18 Tlačna posoda za UNP 
Vrsta OPT: tlačna posoda (rezervoar) za utekočinjen naftni plin (UNP) (ležeča, valjast 
plašč, torosferični podnici, jeklena) 
Obratovalni parametri: 
 P (bar): 16,7 
V (l): 150 000  
T(°C): temperatura okolja (posoda je nameščena zunaj) 
Medij: UNP (mešanica propana in butana) 
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Leto proizvodnje: ni podatka 
 
Opis neskladnosti: pri kontroli z akustično emisijo (AE) je bil zaznan aktivni vir AE na 
obeh sedlih (jeklenih podporah) tlačne posode. Šlo je za napredujočo korozijo na sedlih 
(fotografij poškodb ni na voljo). Slika 4.30 prikazuje eno od obeh sedel posode za UNP 
po opravljeni sanaciji [59].  
 
 
Slika 4.30: Sedlo posode za UNP po sanaciji [59]   
Zaznan aktivni vir akustične emisije med izvajanjem trdnostne kontrole po postopku 
akustične emisije pomeni možno nepravilnost na mestu tega vira. Nadaljnje analize 
posnetkov emitiranega zvoka lahko sume nepravilnosti potrdijo ali ovržejo, včasih pa je 
za dokončni sklep potrebna tudi vizualna kontrola. 
V obravnavanem primeru je AE pokazala dejansko neskladnost, ki jo je lastnik posode za 
UNP tudi odpravil. 
4.1.19 Tlačna posoda za UNP 
Vrsta OPT: tlačna posoda za UNP (sferična, jeklena) 
 
Obratovalni parametri: 
P (bar): 16,7 
V (l): 1 000 000 
T (°C): temperatura okolja (posoda je nameščena zunaj 
Medij: UNP (mešanica propana in butana) 




Opis neskladnosti: pri kontroli z akustično emisijo (AE) je bil zaznan aktivni vir AE na 
vertikalnem zvaru na plašču (napaka na zvaru). Na sliki 4.31 je označena lokacija 
aktivnega vira AE [59]. Na tej lokaciji se po vsej verjetnosti nahajajo nepravilnosti, ki jih 
bo potrebno za zagotavljanje nadaljnjega varnega obratovanja posode odpraviti. 
 
 
Slika 4.31: Označeno mesto napake na zvaru [59]   
4.1.20 Tlačna posoda za UNP 
Vrsta OPT: tlačna posoda za UNP (sferična, jeklena) 
 
Obratovalni parametri 
P (bar): 16,7 
V (l): 150 000 
T (°C): temperatura okolja (posoda je nameščena zunaj) 
Medij: UNP (mešanica propana in butana) 
Obdobje proizvodnje: ni podatka 
 
Opis neskladnosti: pri vizualni kontroli plašča je bila opažena globoka udrtina dolžine 3 






Slika 4.32: Meritev premera udrtine na plašču [59]   
 
Slika 4.33: Meritev globine udrtine na plašču [59]   
4.1.21 Sušilni valj  
Vrsta OPT: sušilni valj - tlačna posoda (ležeča, valjast plašč, torosferični podnici, jeklena) 
 
Obratovalni parametri: 
P (bar): 10 
V (l): 5088  
T (°C): 185 
Medij: vodna para 




Opis neskladnosti: na čelni strani sušilne tlačne posode je bila pri kontroli s hidrostatičnim 
preskusom ugotovljena netesnost zvarnega spoja netesnost zvarnega spoja, kar prikazuje 
slika 4.34. Ogledna odprtina je namreč zavarjena tako, da ni več funkcionalna [59].   
 
 
Slika 4.34: Označeni mesti puščanja zvarnega spoja [59]   
Nadomestitev originalnega snemljivega pokrova ogledne odprtine z zavarjeno jekleno 
ploščo sodi med predelave opreme pod tlakom in je lastnik oz. uporabnik OPT ne sme 
izvesti brez ustreznih izračunov in odobritev. 
4.1.22  Fermentor 




P (bar): 2,5 
V (l):  32683 
T (°C): 140 
Medij: fermentacijska brozga/para 
Obdobje proizvodnje: 1980–1985 
Opis neskladnosti: pri obravnavanem primeru je bila neskladnost na zvarnem spoju (na 
sliki 4.35 označeno s številko 2)  ojačitvenega rebra (na sliki 4.35 označeno s številko 1) 
za podporo ležaja mešala. Na zvarnem spoju ojačitvenega rebra je bila odkrita razpoka (z 





Slika 4.35: Označeno mesto razpoke na zvaru [59]   
4.1.23 Grelna spirala 
Vrsta OPT: grelna spirala - hitri uparjalnik (vodocevni parni kotel, jeklen) 
 
Obratovalni parametri: 
P (bar): 11,76 
V (l): 171 (volumen cevi) 
T (°C): 190,7 
Medij: voda in para 
Obdobje proizvodnje: 2010–2015 
 
Opis neskladnosti: kontrolni organ je ugotovil razpoko na mestu zvarnega spoja (na sliki 
4.36 označeno s številko 2) med steno grelne spirale in distančnikom (na sliki 4.36 






Slika 4.36: Distančnik in zvarni spoj od blizu [59]   
Odkrita neskladnost predstavlja primer, kako lahko na neprekinjeno steno cevi privarjen 
element (distančnik) vpliva negativno, če se preko takega elementa na steno prenašajo 
dodatne zunanje obremenitve.   
4.1.24 Liofilizator 
Vrsta OPT: liofilizator - tlačna posoda (pokončna, pravokotna, z vodili in pomikajočimi 
policami v komori po vertikalni smeri, jeklena) 
 
Obratovalni parametri: 
P (bar): -1/1,7 
V (l): 12126 
T(°C):  -80/130 
Medij: zrak 
Obdobje proizvodnje: 2010–2015 
 
Opis neskladnosti: pri kontroli tlačne komore liofilizatorja so bile odkrite številne 
neskladnosti. Pregled je pokazal, da so vodila za vodenje polic zvita. Poškodbe so vidne 
tudi na steni komore liofilizatorja (slika 4.37). Globina odrgnin se giblje med 0,1 do 0,25 





Slika 4.37: Označeno mesto odrgnin [59]   
4.1.25 Duplikator  
Vrsta OPT: duplikator (reaktor) - tlačna posoda (pokončna, valjasta, dvoplaščna, jeklena) 
 
Obratovalni parametri: ni podatkov 
Medij: suspenzije, ki vsebujejo propilen glikol, voda, surovine v prahu, alkohol 
Obdobje proizvodnje: ni podatka 
 
Opis neskladnosti: izolacijski plašč posode je deformiran, kot je vidno na sliki 4.38 [59].   
Obravnavana je dvoplaščna reaktorska tlačna posoda. V posodi se je očitno pojavil 

















Slika 4.38: Deformacija izolacijskega plašča [59]   
 
4.1.26 Avtoklav 
Vrsta OPT: avtoklav - tlačna posoda (ležeča, valjast plašč, vrata spredaj in zadaj na 
podnicah, jeklena) 
 
Obratovalni parametri  
P (bar): 12 
V (l): 123000  
T (°C): 189 
Medij: para 
Obdobje proizvodnje: 1975–1980 
 
Opis neskladnosti: pri pregledu avtoklava je bila ugotovljena korozija pločevine na plašču 





Slika 4.39: Korozija pod slepim priključkom [59] 
 
 
Slika 4.40: Korozija na plašču posode od blizu [59]   
 
4.1.27 Avtoklav 
Vrsta OPT: avtoklav - tlačna posoda (horizontalna, valjast plašč, zadnja torosferična 
podnica, na sprednji podnici so vrata 
 
Obratovalni parametri: 
P (bar): 5 
V (l): 5390 




Obdobje proizvodnje: 1995–2000 
 
Opis neskladnosti:  na plašču avtoklava so bile z vizualnim pregledom odkrite številne 
razpoke v materialu. Na voljo ni fotografij nepravilnosti [59]. 
 
4.1.28 Reaktor 
Vrsta OPT: reaktor - tlačna posoda (pokončna, valjasta, dvoplaščna, spodnja torosferična 
podnica in pokrov na zgornji strani, jeklena) 
 
Obratovalni parametri: ni podatka 
Medij: para 
Obdobje proizvodnje: ni podatka 
 
Opis neskladnosti: reaktor je izdelan iz valjastega plašča, podnice in pokrova, ki se lahko 
odpre. Na plašču so grelni/hladilni kanali po katerih se pretaka voda. Na pokrovu se 
nahajajo prirobična odprtina za priklop mešala, vpogledna odprtina ter ostali manjši cevni 
priključki.  V posodi je cevna vijačnica za dodatno gretje oz. hlajenje vsebine. Posoda je 
podprta s tremi podporami na plašču v razmiku 120°. Pri kontroli je bilo ugotovljeno, da 
pri poskusnem zagonu in času poskusnega delovanja pri pripravi mas prihaja do tresenja 
reaktorja. Na voljo ni fotografij obravnavanega reaktorja [59].  
4.2 Interpretacija obravnavanih neskladnosti 
V nadaljevanju so predstavljene neskladnosti, vzroki zanje, predlagani ukrepi ter možne 
posledice, če neskladnosti ne bi bile pravočasno odkrite. OPT smo skladno s Prilogo 1 
pravilnika PrPPOPT razvrstili tudi glede na stopnjo nevarnosti.  S strani KO so nam bili 
posredovani samo primeri tlačnih posod in sicer 28 primerov, ki jih ločimo po namenu 
uporabe: tlačne posode za zrak (9 primerov), raztezne posode hidroforja (3 primeri), 
shranjevalne tlačne posode (rezervoarji) za UNP (3), parni kotli (5) različni reaktorji (7) 
in  shranjevalna posoda za vodo v gasilnem pršilnem (sprinkler) sistemu. Klasično 
poimenovanje "reaktor" ima ena tlačna posoda, v kategorijo reaktorjev pa smo uvrstili 
tudi sušilni valj, fermentor, liofilizator, duplikator in avtoklav (2 primera). Vsi 
obravnavani primeri nepravilnosti na OPT so zbrani v tabeli 7.1 Priloge 2 (poglavje 7.2).  
Pri prvem obravnavanem primeru tlačne posode za zrak (poglavje 4.1.1) je KO kot možna 
razloga za netesnost zvarnega spoja nosilca kompresorja navedel vibracije, ki jim je 
posoda izpostavljena med obratovanjem in zaradi katerih naj bi prišlo do utrujanje in 
razpok v materialu. Drug možen vzrok za netesnost, ki ga je predstavil KO, je napaka v 
zvaru (slab zvar), ki je bila prisotna že ob izdelavi. Pri drugem obravnavanem primeru 
tlačne posode za zrak (poglavje 4.1.2) sta bili odkriti dve neskladnosti: puščanje skozi 
steno plašča in puščanje na mestu priključka. KO ni podal vzroka za puščanje na plašču, 
sklepamo pa, da je verjeten razlog za netesnost napredujoča korozija skozi steno. To 
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sklepamo zato, ker na samem mestu puščanja ni bilo vidnih drugih mehanskih poškodb 
(razen minimalne korozije na mestu netesnosti) ali neustreznega zvara, ki bi lahko puščal. 
Trditev bi lahko preverili, če bi imeli na voljo tudi fotografijo z notranje strani. Zaradi 
nenavadne strukture barve bi lahko šlo tudi za puščanje na mestu, kjer je bilo pred časom 
izvedeno popravilo z varjenjem in brušenjem. Naslednja nepravilnost - puščanje na mestu 
priključka se je pojavilo zaradi neustrezno izvedenega zvara. Naslednji, tretji obravnavani 
primer tlačne posode za zrak (4.1.3) ima prisotno netesnost zvarnega spoja med plaščem 
in spodnjo podnico. V preteklosti je bilo izvedeno nestrokovno popravilo zvarnega spoja 
oz. puščanja v okolici zvarnega spoja  in posledično je prišlo do netesnosti. Ugotovljene 
nepravilnosti pri zgoraj obravnavanih posodah za zrak bi lahko za posledico imele 
napredujoče puščanje zraka na mestu zvarnega spoja, ob večji razsežnosti napredovane 
korozije pa  tudi fizikalno eksplozijo.  
Pri obravnavanih tlačnih posodah za zrak od 4. do 9. primera (poglavja 4.1.4 do 4.1.9) 
gre za enak tip poškodb zaradi korozije v notranjosti posod. Pri notranjem pregledu posod 
je bila ugotovljena splošna in jamičasta korozija, posebej na mestih, kjer se zadržuje 
kondenz. To je spodnji del plašča posode pri ležečih posodah pri primerih 5 in 7 (poglavja 
4.1.5 in 4.1.7) in spodnja podnica, še posebej okrog priključka za izpust kondenza pri 
pokončnih posodah pri primerih 4, 6, 8 in 9 (poglavja 4.1.4, 4.1.6, 4.1.8 in 4.1.9). Vzrok 
za korozijo na opisanih mestih je zadrževanje kondenzirane vode, razlog zanjo pa je 
neučinkovito odvajanje kondenza iz posode oz. prevelika vlažnost zraka, ki vstopa v 
posodo. Omeniti je potrebno tudi, da posode za zrak, čeprav niso izdelane iz nerjavnega 
jekla, običajno z notranje strani nimajo protikorozijsko zaščitenih sten posode. 
Obravnavane posode so bile izdelane v razponu od leta 1980 do leta 2005. Pričakovano 
je, da se bo debelina pločevine po 30 in več letih uporabe nekoliko zmanjšala, kar se pri 
projektiranju upošteva z dodatkom za korozijo in morebitno abrazijo. Pri obravnavanih 
posodah se je navkljub temu, zaradi intenzivne splošne in jamičaste korozije debelina 
osnovnega materiala  zmanjšala pod minimalno predpisano debelino. Posebej bi 
izpostavili 6. primer (poglavje 4.1.6), pri katerem nas je presenetila intenzivna korozija 
pločevine spodnje podnice, saj gre za posodo novejše izdelave (obdobje 2000–2005). 
Razlog za tako intenzivno korozijo je okolje, v katerem posoda obratuje. Nameščena je 
namreč v čistilni napravi in je izpostavljena agresivnim plinastim razkrojnim produktom 
v procesu čiščenja vode. Ugotovljene nepravilnosti pri zgoraj obravnavanih posodah za 
zrak bi lahko za posledico imele napredujoče puščanje zraka na mestu zvarnega spoja, ob 
večji razsežnosti napredovane korozije pa  tudi fizikalno eksplozijo.  
Hidrofor je naprava, ki ustvarja pravilen oz. zadosten tlak v vodovodni napeljavi. Sestavni 
del sistema je tudi raztezna posoda, kjer se shranjuje voda pod tlakom. Pri primeru 10 
(poglavje 4.1.10) je bila ugotovljena intenzivna splošna in jamičasta korozija na spodnji 
podnici raztezne posode, ki je napredovala do te mere, da je v materialu nastala luknja. 
Pri obravnavanem primeru 11 (poglavje 4.1.11) je bila pri kontroli odkrita luknja v plašču 
posode. KO ni podal vzroka zanjo, s pomočjo slike 4.17 pa sklepamo, da gre za 
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napredujočo korozijo skozi steno. Pri naslednji obravnavani raztezni posodi (primer 12, 
poglavje 4.1.12) sta bili ugotovljeni dve nepravilnosti in sicer intenzivna splošna korozija 
ter netesnost (puščanje) na plašču. Na sliki 4.19 je dobro vidna korozija zvara okoli 
desnega spodnjega vogala, ki je napredovala iz notranjosti na zunanjost posode na mestu 
neustreznega popravila plašča posode s privaritvijo pločevinaste zaplate. Če KO ne bi 
odkril luknje v plašču posode, se bi le ta povečevala in posledično tudi iztekanje vode iz 
sistema. V primeru nadaljevanja intenzivne korozije osnovne pločevine ter nadaljnji 
koroziji zvara privarjene pločevine, bi lahko prišlo tudi do manjše fizikalne eksplozija.  
Naslednji obravnavani primer (primer 13, poglavje 4.1.13) je rezervoar (tlačna posoda) 
za vodo v gasilnem pršilnem (sprinkler) sistemu, ki služi kot aktivna požarna zaščita v 
stavbah. Pri tem primeru gre za klasično splošno korozijo po spodnjem delu posode. 
Pločevina je z notranje strani nezaščitena proti koroziji in je stalno prekrita z vodo, zaradi 
česar sta se pojavili splošna in jamičasta korozija. Intenzivna korozija je bila opažena tudi 
na mestu priključka za vodo. Pri posodi bi lahko korozija napredovala skozi steno in bi 
povzročila puščanje, možna pa je tudi fizikalna eksplozija posode. Na mestu priključka 
bi lahko korozija napredovala do te mere, da bi prišlo do puščanja, ki bi se sčasoma 
povečevalo in lahko celo ogrozilo delovanje gasilnega sistema. 
Obravnavane tlačne posode za zrak, raztezne posode (razen primera 10, poglavje 4.1.10) 
in tlačne posode v sprinkler sistemu se v skladu s prilogo 1 PrPPOPT glede na nevarnost 
razvrščajo v skupino "oprema z visoko stopnjo nevarnosti". OPT z visoko stopnjo 
nevarnosti razvrščamo v dvanajst skupin.  Posode od 1. do 13. primera so uvrščene v 4. 
skupino, v katero spadajo tlačne posode: 
- polnjene s plini in parami skupne 2 ali  
- s plini skupine 2 nad tekočino skupine 2; 
- volumen večji od 5 l; 
- načrtovan obratovalni tlak PS višji od 1 bar; 
- produkt tlaka PS in volumna večji od 1000 bar · l [14]. 
 
Tlačne posode za zrak so polnjene z zrakom, ki sodi v fluide skupine 2 (nenevarni fluidi), 
razpon volumna  posod je od 200 do 10000 l, obratovalni tlak PS za posamezne posode 
je od 10 do 16 bar, produkt tlaka in volumna je v vseh primerih več kot 1000 bar · l, zato 
za vse obravnavane posode za zrak velja, da so razvrščene v visoka stopnja nevarnosti. V 
razteznih posodah (primera 11 in 12) in tlačni posodi sprinkler sistema se nahajata zrak 
in voda (oba fluida skupine 2), volumen razteznih posod je 1000 l in 2500 l, volumen 
tlačne posode sprinkler sistema pa 27000 l. Obratovalni tlak PS razteznih posod je 3 bar 
in 4 bar, za tlačno posodo sprinkler sistema pa 10 bar. Produkt tlaka in volumna je za vse 
zgoraj navedene posode več kot 1000 bar · l, zato se uvrščajo v skupino  z visoko stopnjo 
nevarnosti [14].  
Raztezna posoda hidroforja (primer 10) je polnjena tako z vodo, kot tudi z dušikom in se 
jo uvrsti v 5. skupino, v katero spadajo tlačne posode: 
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- polnjene z zrakom ali dušikom ali  
- z vodo, nad katero je zrak ali dušik; 
- volumen večji od 5 l; 
- načrtovan obratovalni tlak PS višji od 1 bar; 
- produkt tlaka PS in volumna V večji od 3000 bar · l [14]. 
 
Volumen posode je 1000 l, načrtovani obratovalni tlak PS znaša 6 bar, vrednost produkta 
tlaka in volumna pa je 6000 bar · l. Raztezna posoda je tako uvrščena v skupino z visoko 
stopnjo nevarnosti [14].  
 
Primeri od 14 do 17 ( poglavja 4.1.14 do 4.1.17) obravnavajo parne kotle. Pri primeru 14 
gre za parni kotel novejše izdelave (obdobje 2005–2010), pri katerem so bile odkrite kar 
tri z varnostnega in z ekonomskega vidika pomembne neskladnosti. Odkriti sta bili 
razpoki na dveh zvarnih spojih (zvarni spoj plamenice in zadnje stene drugega vleka ter 
zvarni spoj plamenice in sprednje stene kotla) in debele obloge kotlovca na vodni strani 
kotla. KO ni podal vzroka za razpoke na zvarnih spojih, vendar sklepamo, da je parni 
kotel najverjetneje obratoval nad predvidenimi tlaki in/ali temperaturami, pri čemer je 
poznano, da je do pregrevanja lahko prišlo tudi zaradi debelih oblog kotlovca. Drug 
možen razlog za nastanek razpok, ki je v tem primeru manj verjeten, je slaba kvaliteta 
izdelave.  
Debele obloge kotlovca nastanejo kot posledica neustrezne priprave kotlovske vode 
(prisotnost karbonatov in drugih primesi). Sestava surove vode in zahteve kakovosti 
napajalne vode sta dve ključni spremenljivki na podlagi katerih se dimenzionira, kakšen 
sistem in tehnologijo mehčanja vode se uporabi za pripravo napajalne in kotlovske vode. 
Namen napajalne vode je pokrivanje izgub v parnem sistemu in mora biti predhodno 
mehčana, da sistem lahko dolgoročno nemoteno deluje.  
Kotlovska voda se sicer nahaja znotraj parnega sistema. V parnem kotlu se uparja in skozi 
izstopni cevovod iz kotla potuje v tehnični sistem, kateremu preda del svoje energije, pri 
čemer se ohladi in se ji zniža tlak.  Para v kondenzatorju kondenzira in se kot voda vrača 
v kondenčni rezervoar. To vodo se pred ponovnim vstopom v kotel prečisti, da se odstrani 
raztopljene nečistoče in pline. Ker se v opisanem procesu nekaj vode izgubi, je potrebno 
v sistem dodajati novo napajalno vodo, ki mora biti pravilno obdelana. V našem primeru 
ni znano kakšen sistem in tehnologija priprave napajalne vode so uporabljeni, vendar 
trdimo, da je bila v sistem dovedena neustrezna voda.  
Naslednji obravnavani parni kotel (primer 15, 4.1.15) ima na dimni strani na mestu 
zvarnega spoja plamenice in zadnje stene drugega vleka razpoko. Gre za parni kotel iz 
obdobja od 1990 do 1995, torej je star okoli 30 let. Za kotle, ki obratujejo 30 let in več, 
se tovrstne napake pojavljajo zaradi dolgotrajnih toplotnih in mehanskih obremenitev in 
tudi zaradi utrujanja materiala, kot posledica spreminjanja tlaka in s tem mehanskih 
obremenitev. Pri primeru 16 (poglavje 4.1.16) je odkrita neskladnost na vodni strani kotla 
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in sicer na mestu stranske ogledne odprtine vodne strani kotla. Kot je vidno na sliki 4.26 
gre za iztekanje vode na mestu ogledne odprtine. Razlog za to je očiten, saj je na mestu 
naležnih tesnilnih površin prirobnice ogledne odprtine korozija zelo napredovala. Gre za 
parni kotel iz obdobja 1975–1980, torej je star nad 40 let. S fotografije ni videti, da bi se 
do sedaj kakorkoli ukrepalo proti napredujoči koroziji. Zaradi odsotnosti informacij lahko 
le ugibamo ali je na dotičnem parnem kotlu ogledna odprtina puščala po malo že nekaj 
časa in se je problem ignoriral do samega obiska kontrolnega organa ali pa je zaradi 
korozije tesnjenje popustilo nenadno in je posledično pričela iztekati večja količina vode, 
ki je zahtevala takojšnjo pozornost.  
Zadnji obravnavani parni kotel (primer 17, poglavje 4.1.17) ima na vodni strani prisotne 
debele obloge kotlovca. Kot pri predhodno obravnavanem primeru 14, trdimo, da je 
razlog za obloge neustrezna priprava vode.  
Pri zgoraj obravnavanih kotlih bi se posledice razpok na zvarih, če jih KO ne bi odkril, 
stopnjevale od izgubljanja kotlovske vode zaradi njenega prehajanja na dimno stran v 
manjših količinah do nepravilnega delovanja kotla ob prehajanju večjih količin vode na 
dimno stran in njenemu intenzivnejšemu uparjanju vse do popolne nefunkcionalnosti ob 
zalitju dimne strani s kotlovsko vodo pod tlakom. Posledice debelejših oblog kotlovca na 
plamenici ter ceveh prvega in drugega vleka so vedno slabši izkoristek parnega kotla ter 
pregrevanje s kotlovcem obloženih cevi, kar vodi v skrajševanje dobe trajanja kotla in k 
njegovi končni odpovedi. Pri nepravilnem delovanju kotla ter pri njegovem neustreznem 
tehničnem stanju vedno obstaja tudi nevarnost fizikalne eksplozije, ki zaradi količine 
akumulirane tlačne energije ter zaradi vsebnosti vrele vode in vodne pare predstavlja 
veliko tveganje za okolico. Nevarno je tudi morebitno izhajanje pare iz kotla, saj je curek 
pare od blizu težko opazen in predstavlja neposredno tveganje za upravljavce v 
kotlovnici. 
Zgoraj obravnavani kotli se glede na stopnjo nevarnosti razvrščajo v prvo skupino 
(kurjena ali drugače ogrevana oprema pod tlakom z nevarnostjo pregrevanja) za katero 
velja da je volumen tlačnih posod večji od 2 l, načrtovani obratovalni tlak PS večji od 
1 bar, dodatno za vročevodni sistem načrtovana najnižja obratovalna temperatura 110 °C 
in produkt tlaka PS in volumna večji od 200 bar · l. Volumen obravnavanih parnih kotlov 
je od 1365 l do 11120 l, načrtovani obratovalni tlak je za tri kotle 10 bar in za enega 16 
bar, obratovalna temperatura pa od 180 °C do 200 °C. Na podlagi zgoraj navedenih 
tehničnih parametrov se vsi štiri parni kotli uvrščajo v skupino z visoko stopnjo nevarnosti 
[14]. 
Naslednji trije primeri (primeri od 18 do 20, poglavja 4.1.18 do 4.1.20) obravnavajo 
tlačne posode (rezervoarje) za UNP. V primerih 18 in 19 je bila trdnostna kontrola 
izvedena s pomočjo akustične emisije (AE). Pri primeru 18 je bil odkrit aktiven vir AE 
na mestih obeh sedlastih podpor ležeče valjaste posode. KO je pojasnil, da je šlo za 
korozijo, saj je posoda postavljena na prostem in je izpostavljena okoljskim vplivom. Na 
77 
 
voljo imamo le fotografije po opravljeni sanaciji in  s slike 4.33 je mogoče razločiti, da 
imajo sedli ter plašč v njuni okolici obnovljeno protikorozijsko zaščito. Primer 19 
obravnava sferično tlačno posodo za UNP, pri kateri je bila z AE odkrita napaka na 
vertikalnem zvaru plašča. KO je v tem primeru podal priporočilo za dodatni pregled zvara 
z drugo NDT metodo. Pri zadnji obravnavani sferični tlačni posodi za shranjevanje UNP 
(primer 20, poglavje 4.1.20) je bila odkrita poškodba in sicer udrtina površine 4,5 cm. 
Merjenje debeline stene je pokazalo, da je debelina še vedno v ustreznih mejah. Zaradi 
relativno majhne udrtine je KO podal priporočilo za sanacijo protikorozijske zaščite 
(popravek premaza) na mestu poškodbe in povečano pozornost na tem delu posode.  
Pri primeru 18 bi neopažena korozija plašča tlačne posode na mestu sedel povzročila 
prerjavenje in spuščanje vnetljivega plina v okolico, kar bi povečalo verjetnost nastanka 
požara in eksplozije.  Pri primeru 19 bi zaradi napake v zvaru lahko prišlo do deformacije 
posode ali do puščanja v večjem obsegu, kar spet vodi v povečano tveganje zaradi požara 
in eksplozije. KO je ocenil, da na posodi pri primeru 20 zaradi udrtine same integriteta 
posode ni ogrožena, da pa bi zaradi poškodbe protikorozijske zaščite lahko sčasoma prišlo 
do prerjavenja stene in puščanja UNP. Tlačne posode za UNP se glede na sledeče kriterije 
3. skupine Priloge 1 PrPPOPT razvrščajo med opremo z visoko stopnjo nevarnosti. 
Kriteriji 3. skupine so: tlačne posode polnjene s plini in parami skupine 1 (mešanica 
propana in butana je nevarni fluid), volumen večji od 1 l (dve posodi sta volumna 150 
000 l in ena 1 000 000 l, načrtovan obratovalni tlak PS višji od 1 bar (16,7 bar), produkt 
tlaka PS in volumna večji od 300 bar · l (izpolnjeno pri vseh treh obravnavanih UNP 
posodah) [14]. 
Na obravnavanem sušilnem valju (primer 21) je bila ogledna odprtina na čelni strani valja 
zavarjena tako, da ni več funkcionalna. Ker je bil zvarni spoj narejen neustrezno, je le ta 
netesen. Posledice netesnosti na tem mestu se bi lahko pokazale kot puščanje vodne pare, 
kar bi bilo lahko nevarno za prisotne delavce in drugo tehnično opremo v obratu. S 
časoma bi lahko prišlo do odpovedi nosilnosti zvara v večjem obsegu in s tem do 
intenzivnejšega puščanja pare.  Sušilni valj se glede na stopnjo nevarnosti razvršča v 
četrto skupino Priloge 1 PrPPOPT na podlagi naslednjih kriterijev; tlačne posode 
polnjene s plini in parami skupine 2 (vodna para), volumen večji od 5 l (5088), načrtovan 
obratovalni tlak PS višji od 1 bar (10), produkt tlaka PS in volumna V večji od 1000 bar 
· l [14].  
Naslednja obravnavana tlačna posoda je fermentor (primer 22, poglavje 4.1.22). 
Fermentor je posoda, ki se uporablja za fermentacijo etanola ali mlečne kisline s pomočjo 
glivic ali bakterij. Mesto odkrite nepravilnosti je zvarni spoj ojačitvenega rebra za 
podporo ležaja mešala. Na zvaru je bila odkrita razpoka. KO je zaključil, da je razpoka 
nastala zaradi vibracij med obratovanjem tlačne posode. Če razpoka ne bi bila odkrita, bi 
lahko prišlo do rasti razpoke, s tem pa do slabše pritrjenosti mešala in s tem do 
intenzivnejšega opletanja mešala, kar bi lahko v nadaljevanju vodilo tudi do odtrganja 
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mešala in poškodb posode. Razpoka pa bi se lahko širila tudi po plašču posode navzven. 
V tem primeru bi prišlo do puščanja posode ter izhajanja medija pod tlakom.  
Fermentor se glede na stopnjo nevarnosti razvršča v četrto skupino Priloge 1 PrPPOPT  
na podlagi naslednjih kriterijev; tlačne posode polnjene s plini in parami skupine 2 
(nenevarna fermentacijska brozga), volumen večji od 5 l (32683 l), načrtovan obratovalni 
tlak PS višji od 1 bar (2,5 bar), produkt tlaka PS in volumna V večji od 1000 bar · l [14].  
Pri vodnocevnem uparjalniku (primer 23, poglavje 4.1.23) KO ni podal zaključkov za 
netesnost na mestu zvarnega spoja med steno grelne spirale in distančnikom med notranjo 
in zunanjo spiralo.  Privaritev pločevine na cev grelne spirale pomeni nastanek mesta z 
zareznim učinkom, kar pomeni pojav konic napetosti. Tudi zvar sam je neugoden, saj v 
njem po varjenju ostanejo zaostale napetosti. Oboje doprinese k hitrejšemu utrujanju 
materiala ob prisotnosti dinamičnih obremenitev. Menimo, da so vibracije povzročile 
dinamično obremenitev, le ta pa je povzročila utrujanje materiala in nastanek razpoke na 
zvaru ali tik ob njem. Zaradi netesnosti cevi na mestu razpoke bi lahko prišlo do puščanja 
voda oz. pare iz vodne na dimno stran, če pa bi počil zvar distančnika, pa bi lahko prišlo 
do nestabilnosti notranje spirale, saj le ta ne bi imela ustrezne podpore. Vodnocevni 
uparjalnik se glede na kriterije 2. skupine (kurjena ali drugače ogrevana OPT z 
nevarnostjo pregrevanja, ki je pretežno izdelana iz cevi do premera 32 mm) Priloge 1 
PrPPOPT uvrsti med opremo z visoko stopnjo nevarnosti; volumen večji od 2 l (171 l), 
načrtovani obratovalni tlak PS večji od 1 bar (11,76 bar), dodatno za vročevodni sistem 
načrtovana najnižja obratovalna temperatura 110 °C (190,7 °C) in produkt tlaka PS in 
volumna večji od 350 bar · l [14].  
Primer 24 je liofilizator, ki je edina obravnavana pravokotna tlačna posoda. Odkrite 
napake so zvita vodila za vodenje polic in poškodbe (odrgnine) na steni liofilizatorja. KO 
je zaključil da je zaradi prisotne ovire pri spustu polic znotraj komore prišlo do zvitja 
vodil za vodenje polic. Police so se tako na eni strani naslonile na oviro, pri čemer je 
prišlo do zvitja vodil, na drugi strani pa so se naslonile na steno posode in jo odrgnile. 
KO je zaključil, da je potrebno poškodovano površino sanirati in spolirati do ustrezne 
hrapavosti površine. Poškodovana mesta se popravi z navarjanjem in nato z brušenjem in 
poliranjem presežka vara. Prednost tovrstnega popravila je, da se osnovna debelina stene 
komore ne stanjša, slabost pa je toplotna obremenitev osnovnega materiala zaradi 
varjenja. Če KO med kontrolo ne bi odkril odrgnin na steni posode ter vzrokov njihovega 
nastanka, bi se pri nadaljnji uporabi odrgnine še poglabljale (najgloblja je bila globoka že 
0,31 mm), kar bi vodilo do povečevanja linijske oslabitve stene tlačne posode ter 
odpovedi zaradi nadtlaka do 1,7 bar oz. podtlaka do 1 bar. 
Pravilnik PrPPOPT predvideva le nadtlak, zato smo liofilizator razvrstili glede na stopnjo 
nevarnosti v četrto skupino Priloge 1 PrPPOPT  na podlagi naslednjih kriterijev; tlačne 
posode polnjene s plini in parami skupine 2 (zrak), volumen večji od 5 l (12126 l), 
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načrtovan obratovalni tlak PS višji od 1 bar (1,7 bar), produkt tlaka PS in volumna V večji 
od 1000 bar · l [14]. 
Duplikator je vrsta reaktorja, v katerem običajno potekajo procesi segrevanja, mešanja, 
raztapljanja in fermentacije ter je pogosto uporabljen v prehranski in kemijski industriji. 
Obravnavani duplikator (primer 25, poglavje 4.1.25.)  je vertikalna valjasta dvoplaščna 
tlačna posoda, pri kateri je prišlo do deformacij zunanjega (izolacijskega) plašča. KO je 
s pregledom izolacijskega plašča ugotovil z varnostnega vidika nesprejemljivo zasnovo. 
Izolacijski plašč nima priključkov/izvrtin za kontrolo iztekanja morebitno nastalega 
kondenza v vmesnem prostoru med plaščem in izolacijskim plaščem, kjer se nahajajo 
grelni/hladilni kanali. Izolacijski plašč v primeru puščanja posode ali grelnih/hladilnih 
kanalov ne zagotavlja zaščite pred nastankom nadtlaka oz. podtlaka v vmesnem prostoru. 
Prav tako izolacijski plašč ni zasnovan za nadtlak oz. podtlak, ki bi nastal v primeru 
puščanja posode ali grelnih/hladilnih kanalov in je nepredušno privarjen na posodo. Do 
deformacije izolacijskega plašča je prišlo, ker je medij iz grelno/hladilnih kanalov iztekel 
v vmesni prostor, kjer se je pri razmeroma kratkem procesu sterilizacije pričel uparjati. 
Vmesni prostor je bil tako pod nadtlakom. Pri ohlajanju pare v vmesnem prostoru pa je 
nato prišlo do podtlaka, ki je povzročil deformacijo. V primeru, da bi postopek 
sterilizacije trajal dlje in bi nadtlak narastel do zgornje meje trdnosti najšibkejšega 
elementa na izolacijskem plašču, bi prišlo do popolne odpovedi zunanjega plašča posode. 
Pri duplikatorju nimamo na voljo obratovalnih parametrov, da bi lahko opravili 
razvrstitev glede na stopnjo nevarnosti.  
Primera 26 in 27 (poglavji 4.1.26 in 4.1.27) obravnavata avtoklava. Avtoklav je tlačna 
posoda, v kateri poteka sterilizacija predmetov z vodno paro. Pri prvem obravnavanem 
avtoklavu je KO pri vizualni kontroli odkril intenzivno korozijo pod slepim priključkom. 
Ker gre za posodo iz obdobja od 1975 do 1980, ki je pri obratovanju izpostavljena pari s 
temperaturo do 189°C lahko trdimo, da so dolgotrajne toplotne obremenitve ter starost 
posode glavni dejavniki za pojav korozije. Pri drugem obravnavanem avtoklavu so bile 
odkrite razpoke na plašču, katere je KO pripisal utrujenosti materiala, ki je posledica 
obratovanja (spreminjanja obremenitev ob posameznih obratovalnih ciklih). Pri primeru 
26 bi korozija lahko napredovala skozi vso debelino stene in povzročila puščanje pare, 
kar predstavlja tveganje za delavce in okoliško opremo. Zaradi utrujenosti materiala pri 
primeru 27 bi lahko prišlo do manjših utrujenostnih razpok, ki bi se sčasoma širile, kar bi 
lahko pripeljalo tudi do fizikalne eksplozije - nenadnega razpada posode. Avtoklava se 
glede na kriterije 1. skupine Priloge 1 PrPPOPT uvrsti med opremo z visoko stopnjo 
nevarnosti; volumen večji od 2 l (123 000 in 5390 l), načrtovani obratovalni tlak PS večji 
od 1 bar (12 in 5 bar), dodatno za vročevodni sistem načrtovana najnižja obratovalna 
temperatura 110 (189 in 135 °C) in produkt tlaka PS in volumna večji od 200 bar · l [14].  
Zadnji primer (primer 28, poglavje 4.1.28) obravnava reaktor, ki pri delovanju (mešanju 
vsebine) vibrira. Reaktor je vpet preko treh podpor na nosilne elemente tehtnic, ki so 
privite na nosilno konstrukcijo. Ugotovljeno je bilo, da vpetje na nosilno konstrukcijo 
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preko tehtnic ni dovolj togo in da se posledično pojavlja gibanje v radialni smeri v 
vmesnem delu med podporo reaktorja in nosilnimi elementi tehtnic. KO je zaključil, da 
je potrebno reaktor s stabilizacijskimi vijaki na tehtnici pritrditi in stabilizirati. V kolikor 
se reaktor ne podpre primerno, lahko pride do poškodb na reaktorju, mešalu in ostalih 
pripadajočih delih, saj možnost prevelikega gibanja povečuje obremenitve med 
obratovanjem. Pri reaktorju nimamo na voljo obratovalnih parametrov, na podlagi katerih 




5 Sklepne ugotovitve 
V magistrski nalogi smo se ukvarjali z varnostjo opreme pod tlakom (OPT). Zanimali so 
nas varnostno-tehnični standardi ter evropska in slovenska zakonodaja, ki pokriva 
načrtovanje, izdelavo in kontrolo OPT. Podrobneje smo predstavili predpisane periodične 
kontrole OPT in njihovo pomembnost ter delo akreditiranih kontrolnih organov pri 
izvajanju kontrol opreme pod tlakom.  
 
Za namen zbiranja podatkov in ugotavljanja obstoječega stanja na področju OPT v 
Sloveniji smo 31-im akreditiranim kontrolnim organom s področja OPT poslali prošnjo 
za sodelovanje pri zbiranju podatkov o ugotovljenih neskladnostih. S strani štirih 
akreditiranih organov smo pridobili 28 konkretnih primerov odkritih neskladnosti 
(nepravilnosti) na OPT. Pri analizi primerov so nas zanimale predvsem morebitne 
posledice, če posamezne obravnavane neskladnosti ne bi bile odkrite.  
 
Pri obravnavanih primerih najpogosteje odkrita neskladnost je zmanjšana debelina stene 
posode pod predpisano minimalno debelino ter razpoka v steni posode. Razlog za to je 
napredujoča splošna in jamičasta korozija, zaradi katere pride do stanjšanja debeline in 
na koncu do prerjavenja.  Razpoke v materialu nastajajo tudi zaradi zaostalih napetosti v 
zvaru, tlačnih obremenitev tlačne posode ali utrujanja elementov tlačne posode zaradi 
časovno spreminjajočih se obremenitev (tlak, temperatura). Naslednja pogosta 
neskladnost so neustrezno izvedeni zvarni spoji, ki se pojavljajo tako pri sami proizvodnji 
OPT, kot tudi pri morebitnih kasnejših popravilih. Vzroki za neskladnost so tudi 
neustrezni obratovalni pogoji in postopki, utrujenost in pokanje materiala zaradi vibracij 
med obratovanjem, neustrezna zasnova OPT in človeške napake.  
Ocenili smo, da bi ugotovljene nepravilnosti, če ne bi bile odkrite, pri obravnavanih 
tlačnih posodah za zrak in razteznih posodah lahko za posledico imele napredujoče 
puščanje medija na mestu korozije, ob večji razsežnosti napredovane korozije pa je možna  
tudi fizikalna eksplozija. Pri obravnavanih kotlih  bi se posledice razpok na zvarih 
stopnjevale od  manjšega izgubljanja kotlovske vode na dimno stran vse do popolne 
nefunkcionalnosti ob zalitju dimne strani. Posledice debelejših oblog kotlovca na 
plamenici ter ceveh so slabši izkoristek parnega kotla, pregrevanje toplotno obremenjenih 
delov, krajša doba obratovanja in končna odpoved kotla. Morebitno nekontrolirano 
izhajanje pare predstavlja neposredno tveganje za upravljavce. Ob nepravilnem delovanju 
in neustreznem tehničnem stanju kotla obstaja tudi nevarnost fizikalne eksplozije. 
Posledica nepravilnosti pri obravnavanih tlačnih posodah (rezervoarjih) za UNP bi bila 
spuščanje vnetljivega plina v okolico, kar bi povečalo verjetnost nastanka požara in 
eksplozije.  Posledice netesnosti zvarnega spoja pri sušilnem valju bi se lahko pokazale 
kot puščanje vodne pare, kar  predstavlja tveganje za prisotne delavce in drugo tehnično 
opremo v obratu. Če pri fermentorju ne bi bila odkrita razpoka na zvarnem spoju, bi le ta 
lahko napredovala do te mere, da bi se mešalo odtrgalo in bi prišlo do poškodb posode. 
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V primeru, da bi se razpoka širila po plašču posode navzven, bi prišlo do puščanja posode 
ter izhajanja medija pod tlakom. Zaradi netesnosti cevi na mestu razpoke pri vodocevnem 
uparjalniku bi lahko prišlo do puščanje vode oz. pare na dimno stran. V primeru, da bi 
počil zvar distančnika, pa bi lahko prišlo do nestabilnosti notranje vijačnice. Posledice  
odrgnin notranjih sten pri liofilizatorju so linijske oslabitve stene tlačne posode. Njihovo 
povečevanje vodi k odpovedi posode. Deformacija zunanjega izolacijskega plašča 
duplikatorja bi lahko za posledico imela popolno odpoved zunanjega plašča posode. Pri 
obravnavanih avtoklavih bi lahko neskladnosti, če ne bi bile odkrite, rezultirale v fizikalni 
eksploziji. Neustrezno podprt reaktor se lahko poškoduje, možne so poškodbe tudi na 
mešalu in drugih delih. 
OPT (v to skupino sodijo tudi tlačne posode) je po svetu v uporabi v najrazličnejših 
industrijskih sektorjih. Razlika med tlaki znotraj in izven OPT predstavlja potencialno 
nevarnost zaradi velike količine akumulirane energije, ki lahko ob nenadni sprostitvi 
povzroči katastrofalne posledice. Zaradi nevarnosti, ki jo OPT predstavlja za ljudi, živali, 
okolico in premoženje,  je to področje v obdobju zadnjih sto let dobro opredeljeno z 
zakonodajo in tehničnimi predpisi. V okviru raziskave smo ugotovili, da za različne vrste 
OPT, kot so enostavne tlačne posode, tlačne posode brez nevarnosti pregretja, tlačne 
posode z nevarnostjo pregrevanja, tlačne posode za posebne medije, kot npr. UNP, itd. 
obstajajo različni evropski standardi, katerih uporaba ustvarja domnevo o skladnosti z 
ustreznimi evropskimi direktivami, s čimer smo potrdili prvo hipotezo. 
Pregled vsebine standardov je pokazal, da so le ti skrbno izdelani in da upoštevajo 
posebnosti posamezne obravnavane OPT, delovnih medijev in obratovalnih pogojev ter 
na ta način zagotavljajo varnost OPT, ki je načrtovana in izdelana skladno s temi 
standardi. Ta ugotovitev potrjuje drugo postavljeno hipotezo. 
V podatkih, zbranih s pomočjo ankete nismo našli potrditve tretje hipoteze, da se je 
varnost obratovanja tlačnih posod v zadnjem času še dodatno povečala. 
Iz primerov neskladnosti, ki smo jih s pomočjo ankete pridobili od kontrolnih organov, 
ki v Sloveniji izvajajo periodične kontrole OPT v obratovanju je razvidno, da se lahko 
tudi pri OPT, ki je bila kot nova povsem skladna z veljavnimi predpisi in standardi 
pojavijo razne neskladnosti, ki so lahko posledica pričakovane obrabe in korozije ali kot 
posledica neustreznih obratovalnih režimov in pogojev, neustreznega vzdrževanja, 
nenačrtovanih udarcev in drugih zunanjih mehanskih obremenitev ter drugih izrednih 
dogodkov. Analiza neskladnosti je pokazala, da prenekatere od njih predstavljajo 
potencialno veliko varnostno tveganje, če le te ne bi bile pravočasno odkrite med 
periodičnimi kontrolami, ki jih izvajajo kontrolni organi ter pred nadaljevanjem 
obratovanja tudi ustrezno odpravljene. S tem smo potrdili četrto hipotezo, da je periodičen 




Pri pisanju tega raziskovalnega dela smo naleteli na številne omejitve. V Sloveniji, pa 
tudi v EU se ne beleži posebej nezgod pri delu z OPT, zato nam tudi niso dosegljivi 
podatki, kako pogosto se tovrstne nezgode pojavljajo in kako hude posledice imajo. 
Naslednja omejitev, ki je bila za kakovost naše raziskave ključna, je zaupnost podatkov 
o odkritih neskladnostih in posledično manjša pripravljenost kontrolnih organov za 
sodelovanje v raziskavi, ki je sicer zasnovana tako, da načelo zaupnosti ni bilo kršeno. 
Pri morebitnem nadaljevanju raziskave bi bilo potrebno pridobiti primere neskladnosti 
večine KO in za daljše časovno obdobje, da bi bil vzorec večji in bolj reprezentativen in 
bi se lahko neskladnosti analiziralo tudi statistično. Zanimivo bi bilo analizirati tudi 
primere neskladnosti za cevovode pod tlakom, saj tokrat nismo prejeli podatkov za noben 
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7.1 Priloga 1: Prošnja za sodelovanje pri zbiranju podatkov o 
ugotovljenih nepravilnostih na opremi pod tlakom za potrebe 




sem študentka tehniške varnosti in svoj magistrski študij zaključujem z raziskovalno 
nalogo s področja pregledovanja in preskušanja tlačne opreme pri mentorju dr. Borisu 
Jermanu. Prosim vas za pomoč pri pridobivanju podatkov o ugotovljenih nepravilnostih 
na tlačni opremi. Za potrebe raziskovalne naloge potrebujem naslednje podatke: 
  
- vrsta OPT (cevovod, pokončna/ležeča (valjasta) posoda, vrsta/oblika dna,...); 
- obdobje izdelave; 
- obratovalni parametri (tlak, temperatura), prostornina (če gre za posodo) ter morebitni 
drugi parametri; 
- medij (zrak, voda, dušik, UNP,...); 
- mesto ugotovljene neskladnosti; 
- opis neskladnosti ter predviden vzrok zanjo (v kolikor je kontrolor med kontrolo 
ugotovil vzrok); 
- fotografije neskladnosti. 
 
S pomočjo zgoraj navedenih podatkov bom določila katere nepravilnosti se najpogosteje 
odkrivajo pri kontrolnih pregledih in izdelala njihov katalog. Ocenila bom tudi možne 
posledice, ki bi lahko nastale, če nepravilnosti ne bi bile odkrite.  
 
Pri objavi izsledkov raziskave je zagotovljena anonimnost, saj v raziskovalni nalogi ne 
bo razvidno, kdo je posredoval posamezen primer tlačne opreme in iz katerega podjetja 
je ta oprema. Vaše sodelovanje bo dodana vrednost raziskovalne naloge, s tem pa boste 
prispevali tudi k krepitvi razumevanja problematike tlačne opreme v Sloveniji.  
 
Z mojo namero zbiranja podatkov je seznanjena tudi Slovenska akreditacija. Vsi 
sodelujoči, ki boste prispevali podatke, boste dobili tudi elektronsko verzijo 
magistrske naloge, ki bo vsebovala tudi fotografije in komentarje nepravilnosti, kar 
boste lahko uporabljali tudi v svojih navodilih in pri izobraževanjih. Zagotovila bom, 
da bo kakovost fotografij temu primerna (odvisno tudi od prejetih originalov). V delu 
boste navedeni kot podjetje, ki je pomagalo pri nastajanju magistrskega dela, razen če 
boste tudi tu izrazili željo po anonimnosti. 
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7.2 Priloga 2: Pregled obravnavanih neskladnosti na OPT 




Vrsta OPT  
Obratovalni parametri 
P (bar), V (liter), T (°C) 
Obdobje 
proizvodnje 
Medij Mesto nepravilnosti 




Tlačna posoda za zrak  
(ležeča, valjasta, plašč in podnici) 
11 200 80 2000–2005 Zrak 
Zvarni spoj nosilca 
posode 




Tlačna posoda za zrak  





1980–1985  Zrak 
Plašč in zvarni spoj 
priključka na zgornji 
podnici 
Netesnost na plašču (vzrok ni podan), 




Tlačna posoda za zrak 
 (pokončna, valjasta, plašč in 
podnici) 
13 4028 -10/50 2010–2015  Zrak 
Zvarni spoj med plaščem 
in spodnjo podnico 




Tlačna posoda za zrak  
(pokončna, valjasta, plašč in 
podnici) 
10 3000 40 1990–1995 Zrak 
Celotna notranjost 
posode in spodnja 
podnica 
Intenzivna korozija (vlažen zrak) 
korozijske razjede na dnu globine 3 mm 




Tlačna posoda za zrak  
(ležeča, valjasta, plašč in podnici) 
16 1500 20 1980–1985 Zrak 
Celotni spodnji del 
posode 








Tlačna posoda za zrak  
(pokončna, valjasta, plašč in 
podnici) 
16 200 40 2000–2005 Zrak Spodnja podnica 
Intenzivna korozija pločevine dna 
(agresiven medij v čistilni napravi) 
 
7 
Tlačna posoda za zrak  
(ležeča, valjasta, plašč in 
podnici) 
11 250 100 1995–2000 Zrak 
Celotni spodnji del 
posode 
Intenzivna korozija spodnjega dela tlačne 
posode (neodvajanje kondenza) 
 
8 
Tlačna posoda za zrak  
(pokončna, valjasta, plašč in 
podnici) 
10 1000 30 1985–1990 Zrak Spodnja podnica 
Intenzivna korozija dna in zvarnega 
spoja priključka za izpust kondenza 
 
9 
Tlačna posoda za zrak 
(pokončna, valjasta, plašč in 
podnici) 
10 1000 40 1990–1997 Zrak Spodnja podnica  




Hidrofor - raztezna posoda 
(pokončna, valjasta, plašč in 
podnici) 
6 1000 20 1980–1985 
Dušik 
in voda 
Spodnja podnica  





(pokončna, valjasta, plašč in 
podnici) 
3 1000 90 2000–2005 
Zrak in 
voda 
Plašč  Razpoka v plašču (korozija) 
 
12 
Hidrofor - raztezna posoda 
(pokončna, valjasta, plašč in 
podnici) 
4 2500 200 1970–1975 Zrak in 
voda 
Plašč  Intenzivna korozija pločevine plašča  in 
netesnost na varjenem mestu na plašču 









Tlačna posoda v sprinkler 
sistemu (ležeča, valjasta, plašč 
in podnici) 
10 27 000 20 1995–2000 Zrak in 
voda 
Spodnja polovica posode 
in priključek za vodo 
Intenzivna korozija spodnjega dela 




Parni kotel (ležeč, trovlečni) 10 11 120 184 2005–2010 Para in 
voda 
Vodna stran parnega 
kotla, dimna stran 
parnega kotla – zvarni 
spoj plamenice in zadnje 
stene 2. vleka in  zvarni 
spoj plamenice in 
sprednje stene kotla 
Obloge na vodni strani (neustrezna 
priprava vode), razpoka na zvarnem 
spoju, netesnost zvarnega spoja 
 
15 
Parni kotel (ležeč, trovlečni) 16 5200 200 1990–1995 Para in 
voda 
Dimna stran parnega 
kotla (zvarni spoj 
plamenice in zadnje 
stene 2. vleka) 
Razpoka na zvarnem spoju 
 
16 
Parni kotel (ležeč, trovlečni, 
dimnocevni) 
10 3750 180 1975–1980 Para in 
voda 
Stranska ogledna 
odprtina vodne strani 
parnega kotla 




Parni kotel (ležeči, dvovlečni, 
dimnocevni) 
10 1365 184 1990–1995 Para in 
voda 
Vodna stran parnega 
kotla 




Tlačna posoda za utekočinjen 
naftni plin (UNP) (ležeča, 
valjasta, plašč in podnici) 
16,7 150 000 Ni 
podatka 
Ni podatka UNP  Sedlo tlačne posode Aktivni vir akustične emisije (AE) na 
obeh sedlih posode (korozija) 
 
19 
Tlačna posoda za UNP 
(sferična) 
16,7 1 000 000 Ni 
podatka 
















UNP Plašč  Udrtina površine 4,5 cm 
 
21 
Sušilni valj – tlačna posoda 
(ležeča, valjasta, plašč in ravni 
podnici) 
10 5088 185 1980–
1985 
Para Sprednja stran sušilnega 
valja (zvarni spoj ogledne 
odprtine) 
Netesnost zvarnega spoja 
 
22 
Fermentor – tlačna posoda 
(pokončna, valjasta, plašč in 
podnici) 





Zvarni spoj ojačitvenega 
rebra za podporo ležaja 
mešala 
Razpoka zvarnega spoja (vibracije) 
 
23 
Grelna spirala – hitri uparjalnik 
(vodnocevni) 




Zvarni spoj med steno grelne 
spirale in distančnikom med 
notranjo in zunanjo spiralo  
Netesnost zvarnega spoja 
(nestrokovno zavarjen zvar) 
 
24 
Liofilizator – tlačna posoda 
(pokončna, pravokotna, z vodili 
in pomikajočimi policami v 
komori po vertikalni smeri) 
 -1/1,7 12 126 -80/130 2010–
2015 
Zrak Vodila za police in stena 
komore 
Poškodba vodil in stene komore 




Duplikator – tlačna posoda 
(pokončna, valjasta, dva plašča 









Suspenzije  Izolacijski plašč Deformacija (neustrezna zasnova) 
 
26 
Avtoklav - tlačna posoda 






Para Plašč posode pod slepim 
priključkom 
Intenzivna korozija pločevine 
(kondenziranje pare v priključku) 
 
27 
Avtoklav - tlačna posoda 
(ležeča, valjasta, plašč, zadnja 
podnica, vrata) 
5 5390 135 1995–
2000 
Para Plašč avtoklava Razpoke na plašču (utrujenost 
materiala) 








Ni podatka Celoten reaktor Neustrezna pritrditev 
  
 
